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ELEKTROMAGNETISMUS 


JfIT  BE80NDB&BR  BEBÜCKSICUTIGURG 


DER  NEUEREN  TELEGRAPHIE 

UND  DEN  IN  DER  DEUTSCHEN  TELEGRAPHENVERWALT^NG  BESTEHENDEN 

TECHNISCHEN  EINRICHTUNGEN. 

< 
VON 

Da  JULIUS  DUB. 


Z^WKITK 
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DER  WISSENSCHAFT  EROXHZTE  AUFLAGE. 


MIT  MBHS  ALS  400  IV  BEV  TKZT  OXDBüCKTXV  HOLZSCHffITTEV. 


BERLIN  1873. 

VERLAG   VON  JULIUS  SPRINGER 


Vorrede  zur  ersten  Auflage. 


Das  vorliegende  Werk  hat  den  Zweck,  die  bisher  vom 
Elektromagnetismus  gemachten  technischen  Anwendungen  im  Zu- 
sammenhange darzustellen  und  physikalisch  zu  begründen. 

Obgleich  zwar  die  gleich  nach  der  Entdeckung  des  Elektro- 
magnetismus in  Bezug  auf  seine  Anwendbarkeit  gehegten  Hoff- 
nungen in  mancher  Beziehung  getäuscht  worden  sind,  so  ist  doch 
die  Zahl  der  jetzt  in  Anwendung  befindlichen  elektromagnetischen 
Apparate  nicht  gering,  und  ihre  Kenntniss  für  jeden  Techniker, 
wie  überhaupt  ftlr  jeden  Gebildeten  besonders  deshalb  noth- 
wendig,  weil  zu  ihnen  auch  die  Einrichtungen  gehören,  welche 
unzweifelhaft  den  grössten  Fortschritt  dieses  Jahrhunderts  be- 
dingen. 

Um  dem  Leser,  welcher  nicht  Physiker  ist,  eine  klare  Ein- 
sicht in  die  Einrichtung  der  beschriebenen  Apparate  zu  gewähren, 
ist  dieser  Beschreibung  die  Entwickelung  der  wichtigsten  Sätze 
aus  der  Lehre  von  der  Elektricität  und  dem  Magnetismus  voraus- 
geschickt, so  dass  durch  das  vorangegangene  Studium  dieses 
Theiles  des  Buches  alle  später  besprochenen  Vorrichtungen  leicht 
ihre  wissenschaftliche  Begründung  finden. 

Damit  das  wesentliche  der  beschriebenen  Apparate  in  das 

rechte  Licht  trete,  und  der  Leser  nicht  durch  umständliche  Be- 

■ 

Schreibung  unwesentiicher  Theile  ermüdet  oder  verwirrt  werde, 
ist  theils  bei  später  besprochenen  Vorrichtungen  zur  Vermeidung 
von  Wiederholungen  auf  frühere  zurückverwiesen,  theils  ist  die 
Beschreibung  mechanischer  Vorrichtungen,  wie  z.  B.  die  der  oft 
zur  Anwendung  kommenden  Uhrwerke,  übergangen.  Ihre  Ein- 
richtung wird  zum  Theil  aus  den  beigefügten  Abbildungen  klar, 
zum  Theil  kann  sie  als  bekannt  vorausgesetzt  werden. 


IV  Vorrede, 

Ausser  der  Beschreibung  der  jetzt  in  Anwendung  befindlichen 
und  als  zweckmässig  erachteten  elektromagnetischen  Apparate  ist 
Behufs  der  Förderung  einer  klaren  Einsicht  in  die  Wirksamkeit 
des  Elektromagnetismus  einerseits  derjenigen  Apparate  Erwähnung 
geschehen,  welche  bis  jetzt  nur  zum  Gebranch  vorgeschlagen 
sind,  aber  erst  nach  Entfernung  der  noch  binderlichen  Mängel 
Aussicht  auf  Erfolg  gewähren,  andererseits  ist  dem  Ganzen  eine 
übersichtliche  Zusammenstellung  der  nach  den  verschiedenartig- 
sten Principien  construii*ten  Modelle  elektromagnetischer  Motoren 
beigefügt,  welche  ebenfalls  mehr  theoretische,  als  praktische 
Wichtigkeit  haben. 

Zur  Erlangung  so  mancheu  Aufschlusses  in  technischer  Be- 
ziehung, so  wie  zur  möglichst  befriedigenden  Herstellung  des 
Werkes  ist  mir  von  allen  Seiten  die  bereitwilligste  Unterstützung 
zu  Theil  geworden,  und  ich  fühle  mich  verpflichtet  hiermit  be- 
sonders den  Herren  Direktor  Chauvin,  Baurath  Borggreve, 
Dr.  Siemens,  Dr.  Kramer,  Dr.  Brix,  Dr.  Dumas,  Inspektor 
Roth  er  und  Inspektor  Wehrhahn  dafür  meinen  innigen  Dank 
auszusprechen. 

Der  Werke,  welche  bei  der  Darstellung  benutzt  worden  sind, 

geschieht  an  den  betiefl^enden  Stellen  unter  genauer  Angabe  des 

Citats  die  nöthige  Erwähnung. 

Im  April  1863. 

Julius  Dub. 


Vorrede  zur  zweiten  Auflage. 


Die  neue  Auflage  verfolgt  bei  Zusammenstellung  des  Stoffes, 
wie  bei  der  Auswahl  der  einzelnen  zu  beschreibenden  Apparate, 
dasselbe  Prineip,  welches  bei  Herstellung  der  ersten  Auflage 
massgebend  gewesen  ist. 

Die  grösste  Vermehrung  hat  das  Buch  in  den  Abschnitten 
flber  die  Telegraphie  erfahren,  weil  eben  in  diesem  Zweige  der 
Anwendung  des  Elektromagnetismus  die  meisten  Verbesserungen 
in  der  neuesten  Zeit  stattgefunden  haben.  Daher  hat  denn  auch 
diese  neue  Auflage  so  günstige  Aufnahme  unter  den  Sachver- 
ständigen der  elektromagnetischen  Telegraphie  gefunden,  und 
ihrer  Unterstützung  verdankt  das  Buch  die  möglichst  vollstän- 
dige Ausstattung  dieses  Theiles  desselben. 

Ich  selbst  fühle  mich  besonders  der  kaiserlich  deutschen 
General-Direktion  der  Telegraphen  zu  Danke  verpflichtet,  welche 
sowohl  durch  die  Erlaubniss  zur  Benutzung  aller  Behufs  möglichster 
Vervollständigung  der  Beschreibungen  nöthigen  Apparate,  so  wie 
durch  Empfehlung  des  Werkes  an  die  Beamten  dasselbe  geför- 
dert hat 

Indem  ich  der  kaiserlichen  Oeneral- Direktion  hiermit  meinen 
ergebensten  Dank  ausspreche,  kann  ich  nicht  unterlassen,  auch 
noch  dinjenigen  Herren  zu  danken,  welche  mich  durch  ihren 
Bath  bei  der  Herstellung  des  Werkes  freundlichst  und  unter 
erheblichen  Opfern  an  Zeit  unterstützt  haben.  Unter  diesen  steht 
der  Herr  Telegraphen- Sekretär  Grawinkel  oben  an,  dem  sich 
die  Herren  Dr.  Siemens  und  Oberingenieur  Frischen  an- 
schliessen. 

Im  April  1873.  Julius  Dub, 


Inhaltsverzeichniss. 


L  Abschnitt 

Die  Klektrlcität. 

Seite 

§  1.     Die  Reibnngselektricität 3 

1.  Die  Elektricität 3 

2.  Positire  und  negative  Elektricität 4 

3.  Leiter  der  Elektricität 5 

4.  Elektrische  Vertheilang 6 

5.  Die  Elektrisirmaachine 7 

6.  Das  Elektrometer 10 

7.  Die  Hydro -Elektrisirmaschine 12 

8.  Die  gebundene  Elektricität 13 

9.  Der  Elektrophor 14 

10.  Der  Condensator 15 

11.  Die  Franklin'sche  Tafel 17 

12.  Die  Ladnngsflasche  oder  Leydener  Flasche 19 

13.  Die  Lnftelektricität 21 

§  2.    Der  Galvanismns 24 

1.  Galyani's  Beobachtung 24 

2.  Volta's  Fnndamentalrersnch 25 

3.  Volta'sche  Säule 28 

4.  Wirkungen  der  galyanischen  Säule 29 

a.  Die  Wärmeerregung  des  galyanischen  Stromes      ......  29 

b.  Die  chemische  Zersetzung       30 

c.  Die  Erregung  des  Magnetismus 32 

d.  Die  physiologischen  Wirkungen  der  Säule 32 

5.  Die  elektromotorische  Kraft 33 

6.  Der  Widerstand  der  Säule 33 

7.  Der  Uebergangswiderstand       34 


VI  II  Inhalts  verzeichniss. 

Seite 

8.  Die  Polarisatioii 35 

9    Die  Arten  der  galranischen  Saale 35 

§  3.    Die  galvanischen  Säulen. 

A.  Inconstante  Säulen. 

1.  Der  Trogapparat 36 

2.  Die  WoUaston'sche  Batterie 36 

3.  Amalgamirtes  Zink • 37 

B.  Constante  Säulen. 

4.  Die  Daniell'sche  Säule 38 

5.  Die  Kette  von  Siemens  und  Halske 41 

6.  Die  Kramer'sche  Säule 42 

7.  Meidinger's  Sänle 44 

8.  Die  Sandbatterie 45 

9.  Die  Erdbatterie 46 

10.  Grove's  Säule 46 

11.  Die  Bunsen'sche  Kette 47 

12.  Die  Zink -Eisensäule 50 

13.  Die  Eiden- Platinsäule 50 

14.  Die  Chromsäure- Kette 51 

15.  Die  Alaun -Batterie 52 

16.  Die  Quecksilber -Batterie 54 

17.  Die  Braunstein -Säule 54 

§  4.    Der  galvanische  Strom. 

1.  Das  Maass  des  galvanischen  Stromes 56 

2.  Das  Ohm'sche  Gesetz 58 

3.  Das  Leitungsvermögen  der  Körper 60 

4.  Widerstandsmesser  oder  Rheostaten 62 

5.  Wheatstone's  Differential  Widerstandsmesser  oder  die  Wheatston'sche 

Brücke 65 

6.  Die  Widerstandsrollen 66 

7.  Das  Leitungsvermögen  verschiedener  Körper      ........  69 

8.  Einheit  des  Widerstandes ,    ....  71 

9.  Das  Bestimmen  der  elektromotorischen  Kraft 72 

10.  Die  vortheilhafteste  Verbindung  mehrerer  Elemente 77 

11.  Die  Stromverzweigung 81 

IL  Abschnitt. 

Magnetismus  und  Induktion. 

§  1.    Der  Stahlmagnetismus. 

1.  Magnetismus 91 

2.  Gesetz  der  Anziehung  und  Abstossnng 92 

3.  Theorie  des  Magnetismus 94 

4.  Die  Vertheilung  des  Magnetismus  im  Magneten 95 

5.  Magnetisirung 97 


Inhaltsveraeichniss.  IX 

Soite 

6.  Der  Hufeiseninagnet  und  das  magnetische  Magazin 98 

7.  Astatische  Nadehi 99 

§  2.    Der  Elektromagnetismus. 

1.  Die  Nadelablenknog  dnrch  den  galvanischen  Strom 101 

2.  Wirknng  eines  geradlinigen  Stromes .  102 

3.  Wirknng  eines  Kreisstromes 102 

4.  Die  Tangentenbnssole 103 

5.  Die  Sinnsbüssole 106 

6.  Die  Sinns -Tangentenbnssole 107 

7.  Der  Mnltiplicator 109 

8.  Pas  Universalgalyanometer 111 

9.  Der  selbstthätige  Stromregnlator 121 

10.  Der  Elektromagnet 125 

§  3.    Gesetze  der  Magnetisiron^g  der  Eletromagnete. 

1.  Der  SättignngszujBtand 128 

2.  Die  magnetisirende  Kraft ■ 129 

3.  Die  Dimensionen  des  Eisenkerns 133 

4.  Gesetze  der  Magnetisirang •  136 

5.  Einfluss  der  Form  des  Magnetkerns  in  Bezug  auf  seinen  Querschnitt  137 

6.  EinflosB  der  Wärme  auf  den  Magnetismus 138 

S  4.    Die  Induktions-Blektricität. 

1.  Volta- Induktion 139 

2.  Gesetze  der  Volta -Induktion 141 

3.  Induktionsstrome  durch  Beibnngselektricität 142 

4.  Magneto -Induktion 143 

5.  Die  Gesetze  der  Magneto -Induktion 143 

6.  Die  Magneto -Induktionsmaschine 147 

§  5.    üeber  das  Entstehen  und  Verschwinden  des  Magnetismus. 

1.  Das  Verschwinden  des  Magnetismus  in  einem  geschlossenen  Magneten  155 

2.  Das  Schliessen  des  Magneten 157 

3.  Das  Entstehen  des  Magnetismus 157 

4.  Die  Coercitivkraft  des  Eisens * 158 

5.  Die  peripherischen  Ströme 159 

6.  Neuste  Beobachtungsresultate 159 

.        7.  Erscheinungen  der  Verzögerung  durch  den  Induktionsstrom      .    .  160 

III.  Abschnitt 

Die  Telegraphenleitung, 

§  f.    Die  Erde  als  Leiter. 

1.  Die  Telegraphenleitung  im  Allgemeinen 165 

2.  Die  Erde  als  Leiter  der  Elektricitat .  167 

3.  Die  Erde  als  Beservoir  d^r  Elektridtät 169 


X  Inhaltsveneichniss. 

Seite 

4.  Gründe  für  die  erste  Ansicht 170 

5.  Gründe  für  die  zweite  Ansicht 174 

§  2.    Die  oberirdische  Leitung. 

1.  Der  Leitungsdraht 181 

2.  Die  Telegraphenstangen 183 

3.  Der  Isolirkopf 187 

4.  Der  Spannkopf 192 

5.  Die  Erdleitungsstangen 195 

6.  Eisenbahnschienen  als  Telegraphenleitung 196 

§  3.    Die  unterirdische  Leitung. 

1.  Die  frühere  unterirdische  Leitung 197 

2.  Anwendung  des  Guttapercha 200 

3.  Schutz  der  Guttapercha 201 

4.  Vergleich  der  oberirdischen  mit  der  unterirdischen  Leitung  .    .     .  203 

5.  Der  Hooper'sche  Draht 205 

6.  Aufsuchung  schadhafter  Stellen 205 

§  4.    Die  unterseeische  Leitung. 

1.  Die  Telegraphenseile 209 

2.  Die  Legung  der  Kabel     .     .    .     .   ~ 214 

3.  Die   statische  Induktion  an  unterirdischen  und  unterseeischen  Lei- 

tungen      216 

4.  Ladungserscheinungen  an  oberirdischen  Leitungen 225 

5.  Untersuchungen  von  Varley 226 

6.  Schadhafte  Unterseeleitungen 228 

7.  Prüfung  der  Kabel  auf  ihren  Leitungszustand 230 

8.  Das  elektrische  Vertheilungsvermögen 233 

9.  Prüfung  beim  Legen  des  Kabels 235 

10.  Freiwillige  Erhitzung  yon  Kabeln 238 

§  5.    Das  atlantische  Kabel 

1.  Die  submarinen  Kabel       239 

2.  Das  erste  atlantische  Kabel 239 

3.  Das  Kabel  von  1865 241 

4.  Das  Kabel  von  1866 242 

5.  Aufsuchung  und  Vervollständigung  des  Kabels  von  1865      .    .    .  242 

6.  Gestalt  der  gegenwärtigen  englisch -amerikanischen  Kabel     .    .     .  243 

§  6.    Die  Anwendung   von   galvanischen  Zweigströmen  in  der 
Telegraphie. 

1.  Die  Zweigstrome 246 

2.  Strom  nach  Stationen  von  gleicher  Entfernung 248 

3.  Zweigströme  nach  verschieden  entfernten  Stationen 249 

4.  Stromvertheilung  mittelst  der  Säule 252 

5.  Stromregulirung  durch  Einschaltung  künstlicher  Widerstände     .     .  253 


InhaltoTeneichniBs.  XI 

IV.  Abschnitt. 

Die  Fortpfianzungsgeschivlndlgkelt  der  Elektrlcität  und  die  Störungen 
des  Telegraphendienstes  durch  atmosphärische  Elektricität. 

A.  Geschwindigkeit  des  elektrisclien  Stromes. 

Seite 
§  1.    Wichtigkeit  der  Messungen 259 

§  2.    Geschwindigkeit  der  Beibungselektricität. 

1.  Watoon 260 

2.  Wheatstone's  erster  Apparat 26t 

3.  Wheatstone's  andere  Messmethode 263 

4.  Die  Beobachtung 266 

§  3.    Messung   der  Geschwindigkeit   des  galvanischen  Stromes 
von  Walker. 

1.  Methode  der  Untersuchungen 268 

2.  Fizeau's  Beurtheilung  dieser  Methode 269 

3.  Art  der  Berechnung  Walker's 270 

§  4.    Messung  der  Geschwindigkeit   des   galvanischen  Stromes 
von  Mitchel. 

1.  Theoretische  Betrachtungen 271 

2.  Methode  der  Messung 273 

I  5.    Untersuchungen  über  die  Fortpflansungsgeschwindigkeit 
von  Fizeau  und  Gounelle. 

1.  Der  Apparat 274 

2.  Methode  der  Messungen 274 

3.  Der  Versuch 276 

4.  Resultate 277 

§  6.    Messung  der  Geschwindigkeit   des   galvanischen  Stromes 
von  B.  A.  Gould  jun. 

1.  Die  Methode 278 

2.  Bedenken  gegen  die  Methode 279 

3.  Vergleich  mit  Fizeau  und  Gounelle's  Messungen 281 

4.  Besultat 281 


§  7.    Messung   der  Geschwindigkeit  des  galvanischen   Stromes 
von  Gnillemin  und  Burnouf. 

1.  Methode  der  Messungen 282 

2.  Beobachtungen 283 

§  8.    Gesetz    der  Fortpflanzung   des  Stromes   in  Telegraphen- 
drähten. 

1.  Resultate  der  früheren  Untersuchungen 284 

2.  Beobachtungen  an  Unterseekabeln 285 

3.  Ohm's  Ansicht 285 

4.  Resultate 286 


XII  InhaltsverzeichniM. 

B.  St5ni]igeii  des  Telegraphendie&Btes  durch  Elektricitätserscheiiiungen. 

Seit« 

§  9.    Atmoiphärische  Elektricität 

1.  Ursachen  des  Einflaases  der  atmosphärischen  ElektricitiU  auf  die 
Telegraphenleitangen 289 

2.  Der  Blitzschlag 289 

3.  Wirkungen  des  Blitzes  durch  Vertheilnng 293 

4.  Wirkungen  durch  Leitung  und  Induktion 296 

§  10.    Das  Nordlicht 

1.  Die  Erscheinungen 299 

2.  Ursache  der  Ströme  in  den  Telegraphendr&hten 300 

3.  Elektridtät  der  Atmosphäre 301 

4.  Induktionsströme 302 

5.  Erdströme ~ 303 

6.  Vorschläge  zu  Beobachtungen 304 

7.  Das  Erdbeben 305 

§  11.    Die  Blitzableiter. 

1.  Die  Blitzableiter  der  Telegraphenleitungen 306 

2.  Steinheil's  Blitzableiter 308 

3.  Meissner's  BUtzableiter 308 

4.  Blitzableiter  von  Brdguet 311 

5.  Blitzableiter   der   früheren   preussischen    und   der  österreichischen 
Telegraphenlinien 313 

6.  Eerkors  Blitzableiter 316 

7.  Blitzableiter  der  Centraltelegraphenstation  in  Berlin 317 

8.  Andere  Form  Ton  Blitzableitern 320 

9.  Der  Stangenblitzableiter 321 

10.  Blitzableiter  von  Bianchi 322 

11.  Die  Blitzableiter  im  Allgemeinen 324 

V.  Abschnitt 

Die  frühere  Telegraphie. 

§  1.    Die  Telegraphie  Tor  Anwendung  des  Elektromagnetismus. 

1.  Ohne  Anwendung  der  Elektricität 329 

2.  Telegraphie  mittelst  der  Reibungselektricität 329 

3.  Anwendung  des  Galvanismus 331 

4.  Bedenken  gegen  die  Ausführbarkeit 333 

§  2.    Vorschläge  zu  elektromagnetischen  Telegraphen. 

1.  Die  Erfinder 333 

2.  Vorläufer  der  Erfindung 334 

3.  Arten  der  Telegraphen 335 

§  3.    Gauss  und  Weber. 

1.  Bericht  über  den  Telegraphen :    .    .    .  336 

2.  Der  Telegraphenapparat 337 


InhaltBTeneichiiiBS.  Xni 

Seite 
§  4.    Steinheil. 

1.  Der  Apparat  snr  Erzeugung  des  Stromes 339 

2.  Der  Zeichengeber 340 

3.  Die  Zeichen 342 

4.  Die  Leitung 343 

5.  Zosammenstdlang  der  Apparate 344 

§  5.    Wheatstone  nnd  Cooke. 

1.  Telegraph  mit  5  Nadeln 347 

2.  Der  Wecker  von  Wheatstone 350 

3.  Das  Belaifl 352 

I  6.    Die  späteren  Nadeltelegraphen  von  Wheatstone  und  Cooke. 

1.  Der  einfache  Nadeltelegraph 354 

2.  Der  Apparat  empfangt  Zeichen 355 

3.  Der  Apparat  giebt  Zeichen 356 

4.  Das  Alphabet 357 

5.  Der  Doppelnadeltelegraph 358 

6.  Die  Schrift  des  Doppelnadel -Telegraphen 360 

§  7.    Die  Telegraphen  mit  Uhrwerk   von  Davy  nnd  Wheatstone. 

1.  Die  Zeigertelegraphen 362 

2.  Der  Telegraph  von  Davy 363 

3.  Wheatstone*s  Zeigertelegraph 365 

$  8.    Der  Zeigertelegraph  von  Siemens  nnd  Halske. 

1.  Beschrdbnng 368 

2.  Der  Wecker 37t 

3.  Der  Commntator 372 

4.  Der  Stromlanf  auf  der  Station  « 372 

5.  Der  Umschalter ,    .    .    .  374 

I  9.    Der  Zeigertelegraph  von  Br^gnet 

1.  Der  Zeichenmacher 377 

2.  Der  Zeichengeber 378 

3.  Verbindung  der  Stationen 381 

4.  Telegraph  mit  Stromwechsel 383 

I  10.    Der  Zeigertelegraph  von  Krämer. 

1.  Die  inssere  Ansicht 384 

2.  Die  innere  Einrichtang 386 

3.  Der  Weckermagnet 389 

4.  Der  Ruhestrom 392 


« 


$  lt.    Der  Zeigertelegraph  von  Froment 

k  Die  Zeigertelegraphen 394 

2.  Fromenf  s  Zeichenmacher 394 


XIV  InhaltBveneichniM. 

Seit« 
§  12.    Die   Induktionszeigertelegraphen    von   Wheatstone    und 

Stöhrer. 

1.  Die  magneto -elektrischen  Telegraphen 396 

2.  Wheatstone's  Induktionszeiger 397 

3.  Induktionszeigectelegraph  von  Stohrer 399 

§13.    Der  Induktionszeiger  von  Siemens  und  Halske 401 

VI.  Abschnitt 

Die  Jetzige  Telegraphle. 

§  1.    Der  Telegraph  von  Morse. 

1.  Die  Erfindung 409 

2.  Der  frühere  Telegraph 410 

3.  Morse's  Apparat  mit  Schreibhebel 411 

4.  Die  Stromleitung 412 

5.  Der  Schreibapparat 414 

6.  Der  Schlüssel  oder  Taster 416 

7.  Die  Stromleitung 417 

8.  Das  Relais 418 

9.  Leitende  Verbindung  der  Apparate  unter  einander 420 

10.  Das  Galvanoskop 421 

11    Der  Stromwender 423 

12.  Morse's  Schrift 426 

13.  Geschwindigkeit  des  Morse'schen  Telegraphen 430 

§  2.    DieStromleitung  auf  den  Stationen  bei  Anwendung  Morse*- 
scher  Apparate. 

1.  Die  Stromleitung  auf  der  Linie 431 

2.  Zwei  Endstationen 433 

3.  Die  Zwischenstationen 434 

4.  Der  Umschalter  von  Notiebohm 436 

5.  Der  Umschalter  von  Borggreve 438 

6.  Die  Theilung  der  Linienbatterie 441 

7.  Linienumschalter  von  Nottebohm  und  Borggreve 442 

8.  Die  Gewitterstellung 444 

9.  Der  Linienumschalter ' 445 

10.  Die  Uebertragung 446 

11.  Vollständige  Stromleitung  auf  einer  Uebertragungsstation     .    .    .  449 

§  3.  Abänderungen   der  beim  Morse'schen   Telegraphen  ange- 
wandten Apparate. 
1.  Das  Eelais 

a.  Relais  mit  liegendem  Magneten 454 

b.  Das  Relais  von  Hipp •.     .  455 

c.  Das  polarisirte  Relais  von  Siemens  und  Halske 455 

d.  Das  Relais  von  Marcus •.  457 

e.  Verbesserung  der  Relais  überhaupt    . 459 


Inhaltsverzeichniss.  XV 

Seite 
2.  Der  Schreibapparat. 

a.  Der  Brabender'sche  Hebel 460 

b.  Der  Papierhalter 462 

c.  Der  Magnethalter  und  die  Kerne 463 

d.  Die  SelbBtanslÖsnng 464 

e.  Morseschreiber  mit  Federwerk 466 

f.  Der  neuste  Schreibapparat  von  Morse 466 

§  4.    Apparate  zum  Gebranch  bei  Ladungsstromen. 

1.  Nothwendigkeiten  derselben 468 

2.  Der  Submarinschlüssel  von  Siemens  und  Halske 469 

3.  Taster  und  Kelais  von  Varley 472 

4.  Stromleitung  auf  der  Station 474 

5.  Die  Uebertragung 476 

§  5.     Der  Farbschreiber. 

1.  Die  Farbschrift 478 

2.  Der  Farbschreiber  der  Gebrüder  Digney      .........  478 

3.  Der  Farbschreiber  von  Siemens  und  Halske 479 

4.  Ueberflftigungen  für  submarine  Leitungen 484 

5.  Der  yoUständige  Submarinapparat ,    .,  487 

6.  Der  Farbschreiber  von  Wemicke 489 

7.  Vorrichtung  von  Guillemin 492 

8.  Morseapparate  mit  Ruhestrom 493 

9.  Uebertragung  beim  Ruhestrom 496 

10.  Stromlauf  bei  der  Uebertragung  mit  Ruhestrom  ohne  Relais      .    .  501 

11.  Uebertragung  nut  Arbeitsstrom  auf  einer  Station  ohne  Relais   .    .  505 

12.  Arbeitsstromleitung  auf  einer  Zwischenstation    ohne  Relais  unter 
Anwendung  von  Widerständen 508 

§  6.    Schreibtelegraphen  ausser  dem  von  Morse. 

1.  Der  Magnetinduktionsschlüssel 511 

2.  Der  Induktionsschreibtelegraph  von  Siemens  und  Halske      .    .     .  513 

3.  Der  Doppelstiftapparat  von  Stöhrer 514 

4.  Der  Telegraph  von  Froment 516 

5.  Apparate   des   indoeuropäischen  Telegraphensystems  von  Siemens 

und  Halske 518 

§  7.     Die  Typentelegraphen. 

1.  Der  magnetoelektrische  Telegraph  von  Siemens  und  Halske      .    .  525 

VIL  Abschnitt. 

Die  Jetzige  Telegraphle. 
Fortsetzung. 
§  1.    Der  Typendrucktelegraph  von  Hughes. 

Allgemeines. 

1.  Das  Gangwerk 534 

2.  Die  Klaviatur  mit  dem  Läufer  und  der  Stiftscheibe 534 


XVI  InhaltsTeneichniM. 

8«lte 

3.  Der  Elektromagnet 540 

4.  Das  Dmckwerk  und  die  Papierbewegnng    . 543 

5.  Die  Typenscheibe 544 

6.  Die  Arretimng 546 

7.  Der  Stromlanf  im  Apparat 548 

8.  Günstige  Eünrichtung  für  den  Stromlanf 551 

9.  Regalirung  und  Bedienung  der  Apparate 552 

10.  Das  konische  Pendel 553 

11.  Geschwindigkeit  des  Apparates 554 

12«  Automatischer  Umschalter  für  die  Uebertragung  von  G.  Jaite  .    .  556 

13.  Uebertragnng  mittelst  des  Hoghes'schen  Telegraphen  von  G.  Jaite  558 

14.  Uebertragnng  am   Hnghes'schen   Telegraphen  mittelst  polarisirter 
Beiais 568 

15.  Vergleich  der  Telegraphen  von  Morse  nnd  Hnghes 570 

§  2.    Das  automatische  Telegraphensystem  von  Siemens. 

1.  Die  Mittellochreihe 572 

2.  Der  Handschriftlocher 573 

3.  Der  Versendungsapparat .^.    .    .    .  575 

§  3.    Das  automatische  Telegraphensystem  von  Wheatstone. 

1.  Der  Geber  des  automatischen  Systems 579 

2.  Die  Hebelvorrichtungen  am  Geber 580 

3.  Der  Stromlauf  des  Gebers , 585 

4.  Der  Taster  von  Maron 591 

5.  Die  Uebertragung  mittelst  dieses  Tasters 593 

§  4.    D6r  Telegraph  von  Jaite. 

1.  Der  eigentliche  Apparat 595 

2.  Der  Stromlauf 598 

3.  Arbeit  des  Stromes 600 

4.  Die  Uebertragung 602 

5.  Die  Schrift  des  Jaite'schen  Telegraphen 603 

§  5.    Die  submarine  Telegraphie. 

1.  Telegraphie  ohne  Elektromagnete 607 

2.  Benutzung  eines  schwächeren  Stromes 608 

3.  Die  Spiegelablesung 609 

4.  Die  Anwendung  des  Condensators 610 

5.  Die  Einrichtung  der  Stationen  des  atlantischen  Kabels     .    .    .    .  613 

§  6.    Die  elektrochemischen  Telegraphen. 

1.  Erste  Einrichtung  der  chemischen  Telegraphen 6l4 

2.  Der  Telegraph  von  Bain 616 

3.  Der  Telegraph  von  Bakewell 619 

4.  Gintl's  elektrochemischer  Telegraph 620 

5.  Der  Pantelegraph  von  Caselli 623 

6.  Der  chemische  Telegraph  von  Bonelli 624 

7.  Der  elektromagnetische  Copirtelegraph  von  Lenoir 625 


Inhaltsverzeichniss.  XVII 

Seite 
§  7.    Das  Gegen-  und  Doppelsprechen. 

1.  Ströme  in  entgegengesetzter  Richtung 626 

2.  Gintl's  Einrichtung  für  elektromagnetische  Apparate 628 

3.  GinfFs  Verfahren  bei  chemischen  Telegraphen 630 

4.  Gegensprechvorrichtung    von    Siemens   und   Halske,    so   wie  von 
Frischen 633 

5.  Hindemiss  des  Gegensprechens 637 

6.  Das  Doppelsprechen  nach  Stark's  Methode 638 

7.  Das  Doppelsprechen  nach  einer  anderen  Methode 644 

8.  Doppelsprechmethode  7on  Krämer 647 

9.  Doppelsprechmethode  von  Bosscha 650 

VIII.  Abschnitt 

Elektromagnetische  Apparate  zur  Sicherheit  fUr  Klsenbahnzüge. 

§  1.    Eisenbahnläutewerke. 

1.  Die  Läutewerke 653 

2.  Eramer's  Läutewerk 653 

3.  Läutewerk  von  Siemens  und  Halske 655 

4.  Der  Thürcontakt  als  Stationswecker  von  Siemens  und  Halske   .     .  657 

5.  Der  Läuteinduktor  von  Siemens  und  Halske 658 

§  2.    Telegraphen  zur  Sicherheit  für  die  Eisenbahnzüge. 

1.  Tragbarer  Telegraph 659 

2.  Unbewegliche  Apparate 660 

3.  Der  Apparat  von  Regnault 661 

{  4.  Apparat  von  Steinheil 666 

I  5.  Morsecorrespondenz  durch  Stromvermehrung  bei  Verwendung  von 

I  Signalleitungen  mit  Ruhestrom 668 

6.  Telegraph  der  Eisenbahnzüge 672 

7.  Morse*scher  Apparat  mit  Ruhestrom  zu  Hülfssignalen 673 

§  3.    Die  Blocksignalapparate. 

1.  Fizirung  der  gegebenen  Zeichen 681 

2.  Der  Blockapparat 681 

3.  Fixirnng  der  Weichen 685 

§  4.    Automatische  Telegraphenapparate. 

1.  Einrichtung  von  Brdguet 686 

2.  Bellmare 687 

3.  System  von  Tyer  de  Dalton 688 

4.  System  von  Du  Moncel 689 

5.  System  von  Fernandez  de  Castro 693 

6.  Der  elektromagnetische  Zaum  von  Achard 697 

7.  Elektromagnetischer  ControUapparat  für  Eisenbahnen  von  Hipp     .  699 


XVni  InhaltsveneichnUs. 

IX.  Abschnitt. 

Die  Anivendung  des  Elektromagnetismus  bei  der  Zeitmessung. 

Seite 
§  1.    Der  Zeittelegraph. 

1.  Die  Uhrenregalimng 703 

2.  Steinheil's  System 703 

3.  Wheatstone'B  System ' 706 

4.  Das  elektromagnetische  Pendel  von  Lamont 707 

5.  System  von  Bain 71t 

6.  System  von  Garnier 711 

7.  System  von  Siemens  nnd  Halske 713 

8.  System  von  Eerikaff 714 

9.  System  von  Dn  Moncel 716 

10.  Die  Einrichtung  der  Zeittelegraphie 719 

§  2.     Elektromagnetische  Uhren. 

1.  Der  Gang  der  Uhren 722 

2.  Uhr  von  Bain 722 

3.  Uhren  von  Weare 724 

4.  Nachtheil  dieser  Einrichtungen 726 

5.  Uhr  von  Kramer 727 

6.  Die  elektromagnetischen  Uhren 732 

§  3.     Chronoskope. 

1.  Chronoskop  von  Wheatstone 732 

2.  Chronoskop  von  Hipp 734 

3.  Chronoskop  von  Brdgnet  nnd  Konstantinoff 737 

4.  Chronograph  von  Martin  de  Brettes 739 

5.  Chronoskop  ^on  Gloesener 742 

6.  Chronoskop  von  Navez 744 

7.  Methode  der  Zeitmessnng  von  Koosen 749 

8.  Die  elektromagnetischen  Chronoskope  im  Allgemeinen     ....  752 

§  4.    Elektromagnetische     Chronographen    für    astronomische 
Zwecke. 

1.  Elektro -Chronograph  von  Locke *    .  754 

2.  Die  Stromschliessnng 755 

3.  Rcgistrirapparat  von  Krille 756 

4.  Rcgistrirapparat  von  Lamont .  757 

5.  Telegraphische  Bestimmung  der  Längendifferenz 759 

X.  Abschnitt 

Klektromagnetische  Apparate  zu  verschiedenen  Z^trecken. 

§  1.    Beobachtungs-  und  Rcgistrirapparat  zu  meteorologischen 
Zwecken. 

1.  Telegraphisches  Thermometer  von  Wheatstone 763 

2.  Meteorologischer  Beobachter  von  Wheatstone 764 


InhaltsvereeichDifls.  XIX 

8«lte 

3.  Barometrograph  and  Psychrometrograph  von  Jelinek 766 

4.  Automatischer  Barometrograph  nnd  Thermometrograph  von  Mon- 
tigny • 767 

5.  Der  elektromagnetische  Barometrograph  von  Hardy 770 

6.  Elektromagnetisches  Anemometer  von  Dn  Moncel 772 

7.  Elektrochemisches  Anemometer  von  Salleron 776 

§  2.     Elektromagnetische   Apparate    zu   anderen    wissenschaft- 
lichen Zwecken. 

1.  Foncault's  Pendel 777 

2.  Elektromagnetisches  Seismometer  von  Palmieri 780 

3.  Elektromagnetisches  Sphärometer  von  Dn  Moncel 791 

4.  Der  elektromagnetische  Wasserstandszeiger  von  Siemens  und  Halskc  782 

§  3.     Die  elektromagnetischen  Kohlenlicht-Regnlatoren. 

1.  Das  elektrische  Licht 784 

2.  Der  Kohlenlicht -Regulator  von  Saite 785 

3.  Der  *Kohlenlicht- Regulator  von  Stöhrer 788 

4.  Der  Kohlenlicht -Regulator  von  Dubosq 789 

5*  Der  Kohlenlicht. Regulator  von  Serrin    . 790 

6.  Der  Kohlenlicht -Regulator  von  Wartmann 792 

7.  Der  Kohlenlicht- Regulator  von  Siemens 794 

f  4.    Der  elektromagnetische  Webstuhl. 

i.  Die  Jaquard- Maschinen 796 

2.  BoneUi's  Webstuhl 799 

3.  Verbesserung  von  Hipp 806 

4.  Resultat 808 

§  5.    Der  elektrische  Distanzmesser. 

1.  Das  Princip 808 

2.  Die  mechanische  Einrichtung 810 

3.  Die  elektromagnetische  Einrichtung ,811 

4.  Anwendung  des  Apparates 812 

XI.  Abschoitt 
Versuche  zur  Anw^endung  des  Klektromagnetisxnus  als  Triebkraft. 

1.  Magnetanziehung. 

i  1.    Anwendung  eines  Stahlmagneten. 

1.  Die  elektromagnetischen  Motoren 817 

2.  Die  erste  jelektromagnetische  Maschine 818 

3.  Ritchie's  Maschine 820 

4.  Maschine  von  d'Heureuse 820 

§  2.  Der  Erdmagnetismus  wirkt  statt  des  Stahlmagneten. 

1.  Maschine  von  v.  Kramer 822 

2.  Zweite  Maschine  von  v.  Kramer 823 

3.  Maschine  für  jede  beliebige  Stellung  der  Magnete 824 


XX  InhaltSTeneichniss. 

Seite 
'   §  3.    Zwei    Eletromagnete   wirken    anf  einander    ohne    sich    zu 

berühren. 

1.  Maschine  von  Jacobi 827 

2.  Die  Gegenströme 828 

3.  Andere  Hindemisse  der  Kraftausserung 829 

4.  Anwendung  der  Maschine 830 

5.  Maschine  von  Vorsselmann  de  Heer 830 

§  4.    Die  Magnete  kommen  zur  Berührung. 

1.  Maschine  von  Grüel 832 

2.  Maschine  von  ZöUner 833 

2«  Spiralenansiehung. 

§  5.    Gerade  Stäbe  als  Magnetkerne. 

1.  Maschine  von  Stöhrer 835 

2.  Maschine  von  d'Henrense 838 

3.  Maschine  von  Page *   .    .     .  841 

4.  Vorzüge  der  Maschine       842 

5.  Diese  Maschine  im  Grossen 843 

6.  Maschine  von  Du  Moncel 844 

§  6.    Der  Glockenmagnet. 

1.  Maschine  von  d'Heureuse  und  Dub 845 

2.  Die  Conmiutation 846 

3.  Der  Gyrotrop  von  Wettin 849 

4.  Verhältniss  der  Kraft  zum  Verbrauch 851 

§  7.    Theorie  der  elektromagnetischen  Motoren. 

1.  Die  Kraft  der  Magnete 853 

2.  Die  Induktionsströme 853 

3.  Struktur  und  Form  der  Magnete 854 

4.  Bewegende  Arbeit  und  die  Widerstandsarbeit 854 

5.  Maximum  der  Arbeit 854 

6.  Abhängigkeit  der  Elemente  der  Arbeit  vom  Maximum      ....  855 

7.  Die  Uebertragungsmittel 855 

8.  Die  Construktion  der  Säule 855 

9.  Der  ökonomische  Effekt '    .    .    .    .  856 

10.  Die  Gränze  der  mechanischen  Arbeit      .     , 856 

11.  Strom   der  ruhenden  und  der  in  Bewegung  befindlichen  Maschine  856 


• 


I.  Abschnitt. 


Die  Elektricität. 


Dnb,  Anwend.  des  filekiromugnetismiu. 


§1. 

Belbnngselektrieität. 

1.  Die  Elektricitat.  Alle  Körper  zeigen,  wenn  man  sie  gerieben 
haf^  die  Eigenschaft,  andere  Körper  anzuziehen.  Diese  Eigenschaft  ward 
schon  im  Alterthnm  am  Bernstein  (elektron)  entdeckt,  und  da  die  Alten  — 
sogar  grundsätzlich  —  nicht  experimentirten,  und  man  lange  nachher 
diesem  Vorbilde  folgte,  so  blieb  diese  einfache  Beobachtung  der  An- 
ziehungskraft des  geriebenen  Bernsteins,  so  wie  einiger  anderer  Körper, 
zwei  Jahrtausende  lang  die  einzige  Thatsache,  die  man  auf  dem  Gebiete 
kannte,  das  jetzt  einen  so  grossen  und  wichtigen  Abschnitt  der  Physik 
bildet  Erst  William  Gilbert  fügte  im  Jahre  1600  den  im.  Alterthum 
gemachten  Beobachtungen  neue  hinzu ^).  Von  ihm  rührt  das  Wort  Elek- 
tricität  her.  Nach  ihm  wurde  nun  die  Zahl  der  elektrischen  Erschei- 
nungen, freilich  in  sehr  langsamem  Fortschritte  durch  neue  Forscher 
yermehrt,  unter  denen  Boyle  1670,  Otto  von  Guericke  1672,  Wall 
1708,  Hawksbee  1709  zu  nennen  sind.  Einen  bedeutenden  Fortschritt 
bewirkten  die  Untersuchungen  des  Engländers  StephanGray  im  Jahre 
1728  bis  1731,  welcher  nachwies,  dass  die  Elektricität  auf  einem  langen 
Faden  weiter  geleitet  werden  könne,  und  dass  ein  Unterschied  zwischen 
den  Körpern  hinsichtlich  ihrer  LeitungsfUhigkeit  stattfinde.  Er  machte 
auch  die  ersten  Versuche,  Wasser,  Menschen  und  Thiere  durch  Mit- 
theilung zu  elektrisiren,  und  beobachtete  zuerst  das  Ausströmen  von 
Feuerbüscheln  aus  leitenden  Spitzen,  wenn  ihnen  die  flache  Hand  ge- 
nähert wird,  so  wie  dass  sogar  aus  Wasser  Funken  hervorbrachen. 
Dieser  letzte  Versuch  brachte  ihn  im  Jahre  1734  auf  den  Gedanken, 
„dass  die  elektrische  Kraft,  si  magnis  licet  comparare  parva,  mit  der 
Natur  des  Donners  und  Blitzes  von  gleicher  Natur  zu  sein  scheine.*'  ^ 
So  mehrten  sich  die  Beobachtungen  in  Bezug  auf  die  elektrischen  Er- 
scheinungen durch  die  Forschungen  der  Physiker  Du  Fay  1733  bis 
1737  und  Desagulier  in  Paris  1742,  Ludolph  1744  in  Berlin,  so 

*)  De  Magnete,  London  1600.   Gehler  HL  pag.  316.        ^)  Gehler  UL  pag.  319. 
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Wie  auch  durch  denDechanten  des  Domcapitels  zuCammin  in  Pommern 
V.  Kleist  im  Jahre  1745,  welcher  durch  Zufall  die  nach  ihm  benannte 
Flasche  entdeckte,  bis  endlich  Benjamin  Franklin  in  Philadelphia 
1754  die  mannigfaltigen  Wirkungen  der  Elektricität  auf  eine  Theorie 
zurückführte.  Diese  von  Franklin  aufgestellte  Theorie  hat  sich  zwar 
in  neuerer  Zeit  nicht  haltbar  erwiesen,  allein  nichtsdestoweniger  wurde 
durch  dieselbe  doch  der  Fortschritt  in  der  Wissenschaft  bedeutend 
gefordert. 

2.  Positive  und  negative  Elektricität.  Nach  dem  jetzigen 
Standpunkte  der  Wissenschaft  erklärt  man  sämmtliche  elektrische  Er- 
scheinungen aus  der  Annahme,  dass  in  einem  jeden  Körper  eine 
unerschöpfliche  Menge  von  Elektricität  vorhanden  sei.  Diese 
in  dem  Körper  vorhandene  Elektricität  ist  aber  nicht  gleicher  Art,  son- 
dern man  sieht  sich  behufs  der  Erklärung  aller  Erscheinungen  genöthigt, 
zwei  Arten  von  Elektricität  anzunehmen,  welche  sich  gegenseitig  an- 
ziehen und,  sobald  es  ihnen  möglich  wird  sich  zu  vereinigen,  sich  so 
vollkommen  neutralisiren,  dass,  wenn  beide  Ai*ten  in  gleicher  Menge 
vorhanden  sind,  sie  nach  aussen  hin  ganz  wirkungslos  erscheinen.  Da 
nun  im  gewöhnlichen  Zustande  an  den  Körpern  keine  Elektricität  be- 
obachtet wird,  so  müssen  wir  annehmen,  dass  eben  in  diesem  Zustande 
beide  Elektricitätsarten  in  gleicher  Menge  vereinigt  im  Körper  vor- 
handen sind. 

Das  Elektrisiren  besteht  also  darin,  die  beiden  Elektricitäten  frei 
zu  machen,  sie  von  einander  zu  trennen. 

Das  Reiben  ist  eines  der  Mittel,  die  in  einem  Körper  vorhandenen 
Elektricitäten  von  einander  zu  trennen.  Die  Erfahrung  hat  nun  gelehrt, 
dass  das  Reiben  eines  Körpers  mit  verschiedenen  anderen  nicht  gleichen 
Erfolg  hat.  Im  Allgemeinen  entsteht  zwar  durch  das  Reiben  verschie- 
dener Körper  immer  ein  wahrnehmbarer  elektrischer  Zustand,  allein 
die  Menge  der  getrennten  Elektricitäten  ist  je  nach  dem  Reibungsmittel 
sehr  verschieden.  Durch  das  Reiben  nimmt  der  eine  der  geriebenen 
Körper  die  eine,  der  andere  die  andere  Art  der  Elektricität  an.  In 
dieser  Beziehung  scheiden  sich  die  Körper  in  zwei  grosse  Gruppen, 
je  nachdem  sie  bei  Reibung  mit  einem  bestimmten  andern  Körper  die 
eine  oder  andere  der  beiden  Arten  von  Elektricität  wahrnehmbar  machen. 

Wegen  ihrer  einander  neutralisirenden  Eigenschaften  hat  man  von 
den  beiden  Elektricitätsarten  die  eine  positiv,  die  andere  negativ 
genannt.  Zu  den  Körperpaaren,  welche  bei  ihrer  Reibung  mit  einander 
besonders  grosse  Mengen  von  Electricität  trennen,  gehören  Glas  und 
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und  Amalgam,  so  wie  Harz  und  Pelz.  Diese  beiden  Körperpaare  zeigen 
den  eigenthümlichen  Unterschied,  auf  den  wohl  zuerst  du  Fay*)  auf- 
merksam gemacht  hat,  dass,  während  das  Glas  die  eine  Art  von 
Elektricität  beim  Reiben  annimmt,  das  Harz  die  entgegengesetzte  fest- 
hält Man  hat  nun  die  am  Glas  festgehaltene  Elektricität  die  positive 
und  die  in  dessen  Reibzeug  zurückgebliebene  die  negative  genannt. 
Diese  negative  bleibt  auch  ,am  Harz,  während  die  positive  durch  den 
Pelz  weggeführt  wird.  Aus  diesem  Grunde  nennt  man  auch  die  posi- 
tive Elektricität  —  Glaselektricität,  und  die  negative  —  Harz- 
elektricität. 

Wir  dürfen  hierbei  nicht  ausser  Acht  lassen,  dass  die  Körper  sich 
nicht  in  der  Weise  streng  von  einander  scheiden,  dass  ein  bestimmter 
Körper  unter  allen  Umständen,  und  bei  jedem  beliebigen  Reibzeuge 
dieselbe  Elektricität  gebe.  80  ist  z.  B.  bekannt 2),  dass  Glas  mit  manchen 
Thierfellen,  besonders  Katzenfell  gerieben,- ferner  mit  Diamant,  und 
im  Allgemeinen  allen  Edelsteinen,  die  es  an  Härte  tibertreffen,  negativ 
wird,  ebenso  dass  matt  geschliffenes  Glas  sowohl  mit  den  genannten 
Körpern  als  auch  mit  Wolle,  Holz  und  Harzen  dieselbe  Eigenschaft  er- 
hält. Wir  sehen  hieraus,  dass  die  Art  der  Elektricität,  die  ein  Körper 
erhält,  mit  von  dem  Körper  abhängig  ist,  mit  dem  er  gerieben  wird. 

• 

3.  Leiter  der  Elektricität.  Dass  man  so  lange  Zeit  die  wich- 
tigen Eigenschaften  der  Körper  hinsichtlich  der  Elektricität  nicht  kannte, 
hat  zum  Theil  seinen  Gimnd  darin,  dass  die  in  ihnen  auf  so  «infache 
Weise  erregte  Kraft  doch  nur  schwach  ist  und  sich  also  meist  der 
unmittelbaren  Wahrnehmung  entzieht,  andererseits  aber  darin,  dass 
eine  grosse  Abtheilung  der  Körper  die  auf  ihrer  Oberfläche  vorhandene 
Elektricität  nicht  behält,  wenn  nicht  besondere  Yorsichtsmassregeln 
angewandt  werden.  Eine  grosse  Menge  von  Körpern  hat  die  Eigen- 
schaft die  Elektricität,  welche  ihnen  mitgetheilt  oder  in  ihnen  erregt 
wird,  über  ihre  ganze  Oberfläche  und  wo  möglich  auch  weiter  fortzu- 
leiten. Man  hat  dieselben  aus  diesem  Grunde  Leiter  genannt  Bei 
anderen  Körpern  flndet  man  diese  Eigenschaft  nur  in  sehr  geringem 
Grade,  und  diese  nannte  man  deshalb  Nichtleiter  oder  Isolatoren, 
weil  sie  ein  Mittel  bieten,  es  zu  verhindern,  dass  die  Leiter  ihre  Elektri- 
cität fortführen. 

Bei  gründlicherer  Beobachtung  stellt  sich  jedoch  heraus,  dass  nicht 
Bämmtliche  Körper  kurz  weg  in  die  beiden  Gruppen  von  Leitern  und 


')  Gehler  III.  pag.  322.        *)  Pogg.  Ann.  59  p.  305. 
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Nichtleitern  geschieden  werden  können,  sondern  dasB  sich  vielmehr 
aus  sämmtlichen  Körpern  eine  Skala  bilden  lasse,  auf  der  man  von  dem 
am  besten  leitenden  Körper,  dem  vollkommensten  Leiter,  bis  zn  dem 
am  schlechtesten  leitenden,  dem  vollkommensten  Nichtleiter,  hinab- 
steigen kann.  Freilich  lässt  sich  auch  hier  eine  gleichmässige  Stufen* 
folge  nur  sehr  unvollkommen  herstellen.  Man  scheidet  daher  in  der 
neuesten  Zeit  in  Leiter,  Halbleiter  und  Nichtleiter  und  hat  in 
Bezug  hierauf  folgende  Reihe  zusammengestellt: 

Leiter:  Metalle,  Kohle,  Säuren,  Salzlösungen,  Pflanzen,  Thiere, 

Leinen,  Baumwolle. 
Halbleiter:  Alkohol,  trocknes  Holz,  Marmor,  Papier,  Stroh,  Ei^ 

bei  0«. 
Nichtleiter:  Trockne  Metalloxyde,  Fette,  Oele,  Aschen  Phosphor, 

Kalk,  Kautschuk,    Kampfer,    Federn,   Haare,    Wolle,  Seide, 

Edelsteine,  Glas,  Wachs,  Schwefel,  Harz,  Bernstein.*) 
Wenngleich  nun  wohl  ein  grösserer  Schritt  zwischen  den  einzelnen 
Abtheilungen  als  zwischen  zwei  auf  einander  folgenden  Körpern  statt- 
findet, so  steht  es  doch  fest,  dass  es  weder  einen  Körper  giebt,  der  der 
Ausbreitung  der  Elektricität  gar  keinen  Widerstand  entgegensetzte, 
noch  einen  Körper,  dessen  Widerstand  gegen  die  Fortpflanzung  der 
El(3ktricität  unendlich  gross  wäre,  d.  h.  der  die  Elektricität  gar  nicht 
leitete.  Wir  werden  zu  dem  Verhältniss  des  Leitungswiderstandes  der 
Körper  unter  einander  später  beim  Galvanismus  zurückkommen,  hier 
sei  nur  noch  bemerkt,  dass  Riess  diese  drei  Arten  der  Leiter  darnach 
beurtheilt,  ob  sie  von  einem  mit  Elektricität  geladenen  Körper  diese 
Elektricität  so  schnell  wegführen,  d.  h.  denselben  so  schnell  entladen, 
dass  die  Zeit  der  Entladung  nicht  direkt  gemessen  werden  kann,  oder 
ob  sie  einige  Sekunden  als  Entladungszeit  gebrauchen,  oder  ob  sie 
während  einer  Minute  noch  keine  Entladung  veranlassen. 

4.  Elektrische  Vertheilung.  Nähert  man  einem  elektrischen 
Körper,  d.  h.  einem  Körper,  auf  dem  die  eine  Art  der  Elektricität 
(positive  oder  negative)  sich  frei  befindet,  einen  anderen  mit  derselben 
Elektricität  geladenen  Körper,  so  stossen  diese  beiden  Körper  einander 
ab.  Hieraus  folgt  in  Verbindung  mit  dem  früher  über  die  entgegen- 
gesetzten Elektricitäten  Gesagten  der  allgemeine  Satz:  Gleiche  Elek- 
tricitäten  stossen  sich  ab,  entgegengesetzte  ziehen  sich  an.^ 


')  Riess  Elektricität  I.  pag.  38. 
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Nihert  m&n  nnn  eiuein  Leiter,  der  noch  nicht  elektrisirt  ist,  einen 
elektrischen  ECrpec,  z.  B.  eine  geriebene  Harzstange,  so  zieht  die  ne- 
gative Elektricitftt  derselben  die  positive  Elektricitflt  des  Leiters  nach 
der  ihr  zugewandten  Seite  nnd  treibt  die  negative  nach  der  anderen 
Seite  des  Leiters.  Dies  lässt  sich  dadurch  veranschaulicheD ,  dass  man 
an  den  beiden  Enden  eines  Leiters  wie  z.B.  ab  Fig.  1  zwei  an  leiten- 
dea  Leinenßlden  hangende  Hollandermarkktlgelchen  aufhängt,  and  so 
zwei  Doppelpendel  herstellt,  welche  io  der  Weise,  wie  die  Fignr  zeigt, 
divergiren,  sobald  dem  Leiter  der  elektrische  Körper  c,  den  wir  mit 
Fig.  1. 


A   I   A 


negativer  Elel^tFicitftt  denken  wollen,  genähert  wird.  Ee  sind  nämlich 
dann  die  Ktlgelchen  bei  a  beide  mit  negativer  nnd  die  bei  b  mit  posi- 
tiver  Elektricität  geladen  und  stossen  sich  ans  diesem  Omnde  gegen- 
seitig ab.  DasB  aber  in  dem  einen  Kngelpaare  die  dem  anderen  entr 
gegengesetzte  Elektricität  wirksam  ist,  davon  Überzeugt  man  sich  darch 
das  Annähern  eines  mit  der  entgegengesetzten  freien  Elektricität  ver- 
sehenen Kßrpers.  Ein  mit  freier  positiver  Elektricität  geladener  K6rp er 
hebt  die  Divergenz  der  Ktlgelchen  bei  a,  nnd  ein  mit  freier  negativer 
Elektricität  geladener  die  bei  b  anf. 

5.  Die  Elektrisirmasctdne.  Als  bequemstes  Mittel,  einen  Kör- 
per mit  freier  Elektricität  zu  laden,  dient  die  Elektrisirmascbine. 

Sie  besteht  in  einer  Vorrichtung,  bei  welcher  ein  Nichtleiter,  ge- 
wöhnlich eine  Glasscheibe,  durch  Drehen  mittelst  eines  Amalgams 
gerieben  wird.  Die  dadoreh  frei  gewordene  Elektricität  anf  der  Olas- 
scheibe  wird  von  derselben  mittelst  einer  Metallgabel  nach  einer  iso- 
lirten  Metallkugel,  dem  Conductor,  geleitet,  während  die  Elektricität 
des  negativ  gewordenen  Reibzengea  mittelst  einer  leitenden  Kette  zum 
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Erdboden  »bgeföhrt  wird.     Dia  Hanpttheile  einer  Eloktrieirmaschine 
sind  also : 

eine  Glasscheibe  oder  ein  GlaBcylioder, 

ein  Reibzeag  und 

ein  Conductor, 
■welcher  letztere  natürlich  auf  einem  isoUrenden  Ständer  stehen  mnas. 
Fig.  i. 


Die  ersten  Anfänge  zur  Herstellung  einer  Elektriairmaschine  rühren 
von  Otto  V.  Gnericke,  1612,  dem  Erfinder  der  Luftpumpe,  her.  Er 
rieb  eine  mittelst  einer  Kurbel  umgedrehte Schwefellcugel  mitderHand. 
Das  Verdieuat,  die  Elektrisirmaschine  in  die  Ex peri mental geräthschailen 
eingeführt  zu  haben,  gebührt  Hansen  1743^).  Der  Zweck  dieser  Dar- 
stellung gestattet  nicht,  alle  verschiedenen  Formen  von  Elektrisir- 
maschinen  zu  besprechen,  wir  geben  daher  hier  die  Beschreibung  einer 
der  wirksamsten  Haachinen,  wie  sie  van  Marum  im  Jahre  17S9  her- 
gestellt hat*). 


■)  Gebier  lU.  pag.  414.         ■)  Gilbert  Ann.  23  f 
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Diese  Maschine  trägt  ihre  Scheibe  ft*ei  an  dem  einen  Ende 
der  DrehnngsaxC;  die  anf  einer  Holzsäule  ruht.  An  der  Scheibe  be- 
finden sich  einander  diametral  gegenüber  zwei  Reibzeuge,  deren  jedes 
an  einer  Metallkugel  befestigt  von  einer  Glassäule  getragen  wird.  Jedes 
Reibzeug  besteht  aus  zwei  mit  Pierdehaaren  gestopften  Lederkissen, 
zwischen  denen  die  Scheibe  bei  der  Drehung  sich  reibt.  An  diesen 
Kissen  sind,  wie  die  Figur  zeigt,  Stücke  von  Wachstafft  befestigt,  durch 
welche  die  Mittheilung  der  durch  die  Reibung  frei  gewordenen  Elektri- 
cität  an  die  Luft  verhindert,  und  also  die  vollständigere  Zuführung 
derselben  nach  dem  Oonductor  bewirkt  wird.  Bei  einem  Scheiben- 
dnrchmesservonSl^^  haben  die  Reibzeuge  eine  Länge  von  24""",  so  dass 
also  jedes  etwa  16^  von  der  Mitte  der  Scheibe  entfernt  bleibt  In  der 
Verlängerung  der  Welle,  auf  der  der  Kurbel  abgewendeten  Seite  der 
Scheibe,  befindet  sich,  etwa  in  einer  Entfernung  gleich  der  Länge  des 
Scheibenradius,  der  Conductor,  dessen  beide  Arme  in  Halbkreisform 
mit  den  zur  Aufnahme  der  Elektricität  bestimmten  Metallcylindern,  den 
Aufsaugem  bis  nahe  an  die  Scheibe  reichen.  Ein  diesem  Armpaare 
gleiches  Paar  befindet  sich  auf  der  anderen  Seite  der  Scheibe,  in  der 
Nähe  der  Kurbel  befestigt.  Beide  sind  um  die  Axe  der  Scheibe  drehbar, 
so  dass  man  jedes  derselben  mit  seinen  Aufsaugern  gegen  die  Reibzeuge 
legen  kann.  Wird  nun  das  hintere  Paar  gegen  die  Reibzeuge  gelegt, 
so  stellt  man  das  zum  Conductor  führende  so,  dass  die  Aufsauger  sich 
an  den  Enden  der  Tafi'tstücke  befinden,  also  die  beiden  Armpaare  sich 
rechtwinklig  kreuzen.  In  dieser  Stellung  nehmen  bei  der  Drehung  der 
Scheibe  die  hintern  Sauger  die  negative  Elektricität  der  Reibzeuge,  die 
vorderen  die  positive  Elektricität  des  Olases  auf.  Das  Umgekehrte 
findet  statt,  wenn  beide  Saugerpaare  um  einen  Quadranten  gedreht 
werden. 

Nach  der  vom  genannten  Eigenschaft  der  Körper,  dass  sie  uner- 
schöpfliche Mengen  vereinigter  positiver  und  negativer  Elektricität 
besitzen,  welche  beim  Reiben  frei  gemacht  werden,  ist  nun  der  Vor- 
gang beim  Drehen  der  Scheibe  der,  dass  auf  der  gedachten  Scheibe 
mittelst  der  Reibung  durch  die  Reibzeuge  von  der  zersetzten  Elektri- 
cität die  positive  haften  bleibt,  während  die  negative  zum  Reibzeuge 
geht. 

Würde  diese  freie  negative  Elektricität  nicht  entfernt,  so  würde 
sie  die  später  freiwerdende  positive  Elektricität  immer  wieder  binden 
und  man  würde  nur  so  viel  freie  Elektricität  erhalten,  als  während  des 
Drehens  an  die  Luft;  abgegeben  wird;  deshalb  müssen  die  Reibzeuge 
mit  den  Boden  in  leitende  Verbindung  gebracht  werden,  damit  auf 
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diese  Weise  die  negative  Elektricität  entfernt  wird,  und  von  den  später 
zersetzten  Elektricitätsmengen  sich  die  positive  nach  dem  Condnctor 
bewegen  könne.  Von  diesem  ans  mnss  die  Elektricität  ebenfalls  weiter 
geleitet  werden,  wenn  nicht  auch  hier,  wie  beim  Reibzeuge,  eine  voll- 
ständige Ladung  und  deshalb  ein  Aufhören  der  Elektricitätsentwickelung 
stattfinden  soll.  Auch  hier  würde  in  diesem  Falle  nur  soviel  von  der 
Glaselektricität  aufgenommen  werden,  als  der  geladene  Conductor  in 
jedem  Momente  an  die  Luft  abgiebt 

6.  Das  Elektrometer.  Wir  haben  bereits  vom  bei  der  Be- 
sprechung der  elektrischen  Vertheilung  ein  Mittel  angegeben,  die  Art 
der  Elektricität  zu  erkennen.  Dies  geschah  durch  die  Divergenz  zweier 
Hollundermarkkügelchen,  welche  durch  die  Mittheilung  gleicher  Elek- 
tricität auseinander  getrieben  wurden.  Auf  diesem  Princip  beruhen  die 
meisten  Elektrometer,  wie  sie  von  Canton,  Cavallo,  Saussure 
u.  A.  angegeben  sind.  Statt  der  Leinenfäden  bedient  man  sich  auch 
feiner  Metalldrähte  mit  Kork-  oder  Hollundermarkkflgelchen.  Die 
meisten  Instrumente  dieser  Art  verdienen  mehr  nur  den  Namen  der 
Elektroskope  als  eigentlicher  Elektrometer,  weil  sie  keine  genauen 
quantitativen  Bestimmungen  zulassen.  Besonders  gilt  dies  bei  grösseren 
Elektricitätsmengen.  Trotz  dieser  mangelhaften  Genauigkeit  hat  doch 
Yolta,  wie  wir  später  sehen  werden,  mittelst  eines  Elektrometers  sehr 
wichtige  Entdeckungen  begründet,  und  wir  wollen  daher  hier  das 
Volta*sche  Elekti-ometer  beschreiben*). 

Yolta  bediente  sich  zur  Messung  geringer  Grade  von  Elektricität 
statt  der  eben  genannten  Metalldrähte  mit  Kügelchen,  blosser  Stroh- 
hälmchen.  Diese  werden  in  leicht  beweglichen  Ringen  nahe  neben 
einander  in  vierseitigen  gläsernen  Flaschen  von  4,4 — 5,6*^"*  Breite  auf- 
gehängt, deren  eine  Seitenfläche  mit  einem  Papierstreifen  versehen 
wird,  worauf  sich  die  Skala  befindet,  um  die  Divergenz  zu  messen. 
Zu  seinen  empfindlichsten  Elektrometern  nahm  Yolta  Strohhälmchen 
von  2"  Länge  und  etwa  Ve'"  Dicke. 

Zur  Messung  stärkerer  Grade  von  Elektricität  bediente  sich  Yolta 
des  Henley^schen  Quadranten -Elektrometers,  welches  im  Wesentlichen 
aus  einem  vertical  gestellten  Metallstabe  besteht,  der  am  unteren  Ende 
in  der  Yertikalebene  einen  Gradbogen  trägt  und  an  dessen  oberen  Ende 
ein  um  eine  horizontale  Axe  bewegliches,  leichtes  Holzstäbchen  ange- 
bracht ist.  'Bei  dem  Elektrisiren  des  Metallstabes  wird  das  an  ihm  an- 
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liegeDda  Holzstäbchen  abgestoBsen,  uod  sein  unteree  Ende  gleitet  den 
Gradbogen  entlang  <)- 

Fig.  3  stellt  ein  Strohalm-Elektrometer  mit  Skala  dar. 

Fig.  4  giebt  die  Einrichtung  eines  von  Saxtorph  TerbeBserten 
Henley'schen  Quadranten -ElektrometerB^).  Ein  dicker,  rertical  etehen 
der  Stab  ana  BuchabanmhobE  ab,  trägt  am  oberen  Ende  einen  Kreis- 
bogen, dessen  Darcbmeeser  nahe  in  die  Verlängerung  des  Stabes  tUllL 
Anf  dem  Stabe  ist  ein  dflnner  Holzcylinder  befestigt,  der  mit  einer 
Fig.  3.  Fig.  1. 


vertical  aufgeschnittenen  Kngel  e  endigt.  In  die  Spalte  der  Kngel  pasBt 
mit  gehörigem  Spielräume  eine  Kreisplatte  ana  Elfenbein,  die  in  der 
Hitte  durchbohrt  ist,  und  durch  einen  Stift  zwischen  den  beiden  Hallten 
der  Kngel  festgehalten  wird.  Diese  Elfenbeinscheibe  trägt  nach  oben 
nnd  nach  unten  eine  Spitze.  Auf  die  nach  oben  gehende  Spitze  'nird 
eine  sehr  dünne  Glasröhe  H  geateckt,  die  als  Zeiger  auf  dem  Gradbogen 
dient,  wogegen  man  an  der  unteren  Spitze  einen  mehrere  Zoll  langen 
Strohhalm  i  befestigt,  der  eine  Kugel  A'  aus  UeerBchaum  tragi  Diese 
Kugel  liegt  bei  senkrechtem  Stande  des  Strohhalms  in  einem  Ausschnitte 
des  Bnchsbaumstabes;  der  Gradtjogen  ist  so  gerichtet,  dasB  der  Stift 
der  Scheibe  e  durch  den  Mittelpunkt  des  Bogens  geht  Das  Pendel  hat 
an  der  unteren  Hälfte  ein  kleines  Uebergewicht,  nnd  bleibt  daher  in 
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verticaler  Lage,  elektrisirt  steigt  es,  und  der  Zeiger  giebt  den  Winkel 
an,  den  das  Pendel  mit  der  Verticalen  bildet. 

Als  eigentliche  Elektrometer,  d.  h.  solche  Instrumente,  mit  denen 
verschiedene  Elektricitätsquanta  gemessen  werden  können,  müssen  be- 
sonders Coulombs  Dreh  wage  und  Dellmanns  Elektrometer  genannt 
werden.  Wir  übergehen  jedoch  die  Beschreibung  dieser  Apparate,  wie 
so  mancher  anderer  wichtiger  Instrumente,  weil  dieser  kurze  Abriss 
nur  den  Zweck  hat,  die  in  diesem  Werke  zur  Sprache  kommenden 
Erscheinungen  theoretisch  zu  begründen,  nicht  aber  eine  vollständige 
Entwickelung  der  ganzen  Elektricitätslehre  zu  geben. 

7.  Die  Hydro-Elektrisirmaschine.    Im  Jahre  1841   machte 

ein  Arbeiter  in  der  Nähe  von  New-cÄstle  an  einem  schadhaft  gewordenen 

« 

Dampfkessel  die  Beobachtung,  dass,  als  er  den  Hebel  des  Ventils  fassen 
wollte  und  die  andere  Hand  zufällig  an  den  Dampfkessel  hielt,  ein 
heller  Funke  zwischen  dem  Hebel  und  seiner  Hand  übersprang*).  Das- 
selbe geschah  jedesmal,  wenn  er  den  Kessel  zu  berühren  suchte  und 
dabei  die  andere  Hand  dem  an  der  schadhaften  Stelle  ausströmenden 
Dampfe  aussetzte. 

Armstrong  stellte  darauf  in  Bezug  auf  diese  Erscheinung  Ver- 
suche an  und  war  der  Meinung,  dass  die  Elektricität  durch  die  Conden- 
sation  des  Dampfes  erzeugt  werde,  wogegen  man  in  neuerer  Zeit  zu  der 
Ansicht  gekommen  ist,  die  Ursache  der  Elektricitätserregung  liege  hier 
wie  in  allen,  bisher  erwähnten  Fällen  in  der  Beibung,  und  zwar  hier 
des  ausströmenden  Dampfes  an  den  Wänden  der  Ausflussöffnung. 

Armstrong^)  giUndete  auf  diese  Beobachtung  die  Construction 
einer  Hydro-Elektrisirmaschine,  deren  Abbildung  Fig.  5  giebt^. 

Der  Kessel  hat  44*^"*  Durchmesser  und  96*^"*  Länge,  die  Feuerung 
ist  innerhalb  des  Kessels  angebracht.  Dies  wie  die  ganze  übrige  Ein- 
richtung in  ihren  Hauptpunkten  lässt  sich  aus  der  Zeichnung  vollständig 
erkennen.  Auf  dem  Hute  H  wird  die  Vorrichtung  befestigt,  aus  der  die 
Dämpfe  ausströmen.  Sobald  sie  ausströmen,  wird  der  Kessel  elektrisch. 
Damit  die  Elektricität  ihr  Maximum  erreiche,  muss  die  entgegengesetzte 
des  entweichenden  Dampfes  zur  Erde  abgeleitet  werden.  Man  lässt  des- 
halb den  Dampf,  wie  die  Figur  zeigt,  gegen  Metallspitzen  strömen,  die 
dann  die  Elektricität  zu  einem,  auf  einem  Glasfuss  stehenden  Conductor 
leiten,  der  nach  Belieben  mit  der  Erde  leitend  verbunden  werden  kann. 


»)  Pogg.  Ann.  52  pag.  328 ;  PhUos.  mag.  Ser.  III.  Vol.  XVH.  pag.  370  u.  452. 
2)  Phil.  mag.  III.  XXIII.  pag.  194;  Pogg.  Ann.  60  pag.  352.  3)  MüUera 
Lehrbuch  der  Physik  1857  pag.  105. 
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Eine  Maschine  von  der  aDgegebeneo  Grösse  ladet  eine  Batterie  von 
7,6n™  Oberfläche  in  einer  halben  Minute. 


8.  Die  gebundene  Elektricität.  Berührt  man  den  Conductor 
ab  Fig.  6  leitend,  z.  B.  mit  dem  Finger,  bei  a,  während  der  mit  nega- 
tiver Elektricität  geladene  Körper  c  an  seiner  Stelle  bleibt,  so  wird  die 
nach  diesem  Punkt  a  getriebene  negative  Elektricität  in  den  Erdboden 
abgeleitet,  während  die  bei  b  von  dem  Körper  c  angezogene  positive 
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ElektriciUt  festgehalten  wird,  also  nicht  abgeleitet  werden  kann.   Uan 

sagt  In  diesem  Falle  die  positive  ElektrioitSt  (,-\-E)  des  Körpers  a  b  sei 

Fig.  6. 


dnrch  die  negative  ( — £)  tod  c  gebunden.  Entfernt  man  nns  nach 
Anfheben  des  leitenden  Fingers  anch  den  Körper  c  von  ab,  so  wird 
die  bisher  anf  demselben  gebnnden  gewesene  -^E  wieder  frei  und 
verbreitet  sich  über  den  ganzen  Leiter  ab,  derselbe  ist  nuD  positiv 
elektrisch. 

9.  Der  Elektrophor.  Wir  haben  vorn  gesehen,  dass  eine  mit 
Pelz  geriebene  Harzstange  negativ  elektrisch  wird.  Füllt  man  nun 
eine  metallene  Form,  Fig.  7,  a  mit  einem  sogenannten  H&rzkuchen  nnd 

Fig.  1. 


reibt  denselben  mit  Pelz,  gewöhnlich  durch  Schlagen  mit  einem  Fnchs- 
schwanz,  ao  wird  die  Oberdäche  desselben  negativ  elektrisch.  Legt 
man  auf  diesen  Harzkuchen  einen  an  einer  Glasstange  befestigten 
Hetalldeckel  b,  ao  bewirkt  die  negative,  freie  Elektriclt&t  des  Harz- 


Der  Elektrophor.    Der  Condensator.  15 

knchens  elektrische  YertheiluDg  in  dem  Metalldeckel,  indem  die  posi- 
tive Elektricität  an  der  unteren  Seite  gebunden,  die  negative  nach  der 
oberen  Seite  hin  abgestossen  wird.  Beruht  man  darauf  den  Metall- 
deckel mit  dem  Finger,  so  wird  die  negative  Elektricität  jenes  Deckels 
abgeleitet,  und  derselbe  hat,  nach  dem  Aufheben  an  der  gläsernen 
Handhabe,  freie  -jrEy  die  bei  Annäherung  eines  Leiters  als  Funken 
überspringt  Da  durch  dieses  Experiment  der  Harzkuchen  nichts  von 
seiner  Elektricität  verliert,  weil  er  ja  nur  vertheilend  auf  den  Metall- 
deckel wirkt,  so  kann  man  dasselbe  Experiment  beliebig  ofk  wieder- 
holen, und  so  eine  grosse  "Menge  freier  Elektricität  schaffen  und  auf 
einen  anderen  Körper  übertragen,  d.  h.  ihn  damit  laden. 

Der  Elektrophor  ist  von  Wilcke  1762  erfunden  und  seit  1775  als 
ein  für  sich  bestehender  Apparat  von  Volta  eingeführt^). 

10.  Der  Condensator.  Auf  die  Erscheinungen  hinsichtlich  der 
gebundenen  Elektricität  gründet  sich  ein  Instrument,  der  Condensator, 
mittelst  dessen  Volta  in  den  Stand  gesetzt  wurde,  alle  Nachweise  zu 
führen,  welche  zur  Begründung  seiner  Behauptungen  über  die  von  ihm 
erfundene  Säule  nothwendig  sind.  Er  sagt  in  Bezug  auf  dieses  Instru- 
ment^): ^Der  beste  Condensator,  den  ich  am  häufigsten  brauche,  be- 
steht aus  zwei  Messingscheiben,  jede  von  5 — 8^  Durchmesser,  deren 
Oberflächen  gut  gereinigt,  aufeinander  gerieben  und  poliii;  sind,  so 
dass  sie  genau  aufeinander  schliessen.  Die  Flächen,  welche  bestimmt 
sind,  auf  einander  zu  liegen,  werden  mit  einer  sehr  dünnen  Lage  von 
Siegellack,  oder  noch  besser  von  Lack,  Copal-  oder  Bernsteinfirniss 
fiberzogen,  welche  %ie  zwar  hindern,  sich  unmittelbar  zu  berühren, 
nicht  aber,  sich  einander  möglichst  zu  nähern,  welches  bei  so  geringer 
Elektricität  besonders  nothwendig  ist.  An  der  entgegengesetzten  Seite 
haben  diese  Platten  in  ihrer  Mitte  gläserne,  mit  Siegellack  überzogene 
Handgriffe,  damit  man  sie  völlig  isolirt  erhalten  und  sie  isolirt  von  ein- 
ander entfernen  könne.  ^ 

Gebraucht  wird  dieser  Apparat  so,  dass  man  beide  Platten  auf 
einander  legt,  zu  der  oberen  freie  Elektricität  leitet,  während  die  untere 
mit  der  Erde  in  leitender  Verbindung  steht,  dann  nach  Unterbrechung 
der  Leitung  nach  der  Erde  die  obere  Platte  abhebt  und  nun  mittelst 
eines  Elektrometers  die  in  der  unteren  Platte  vorhandene  freie  Elek- 
tricität misst,  welche  durch  die  zuvor  in  die  andere  Platte  geleitet  ge- 
wesene Elektricität  gebunden  worden  war,  und  jetzt  frei  auf  das  Elek- 
trometer wirckt. 
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• 

Dadurch,  dass  die  zugeleitete  Elektricität  die  entgegengesetzte  in 
der  anderen  Condensatorplatte  bindet,  sammeln  sich  in  beiden  Platten 
die  Elektricitäten  an,  bis  das  Maximum  der  Spannung  erreicht  ist, 
welches  von  dem  jedesmal  gebrauchten  Condensator  abhängt.  Die 
Menge  der  Elektricität,  welche  sich  in  dem  Condensator  ansammelt, 
lässt  sich  durch  Versuche  bestimmen.   Volta  sagt  darüber^): 

„Ein  solches  Mittel  (nämlich  die  ansammelnde  Kraft  zu  bestimmen) 
ist  unter  anderen  folgendes:  Ich  theile  dem  Deckel  des  Condensators, 
während  er  auf  der  unteren  Platte  steht,  die  mit  der  Erde  verbunden 
ist,  mittelst  einer  Leydner  Flasche^),  die  bis  auf  1,  2  oder  3^  meines 
Strohalmelektrometers  geladen  ist,  eine  gleich  starke  Elektricität  von 
1,  2  oder  3^  mit,  und  beobachtete  dann  den  Grad  der  Elektricität,  den 
der  Deckel  nach  dem  Aufheben  am  Elektrometer  zeigt.  Je  nachdem 
dieser  um  das  100  oder  150  fache  grösser  ist,  hatte  sie  sich  im  Conden- 
sator bis  zum  100  oder  150  fachen  angehäuft  und  condensirt.  Da  die 
Capicität  des  Strohhalmelektrometers  zu  eingeschräiikt  ist,  um  eine  so 
grosse  Menge  von  Elektncität  zu  fassen,  so  bediene  ich  mich  hierbei 
eines  Quadranten-Elektrometers,  dessen  Skala  sich  leicht  mit  jenem 
vergleichen  lässt" 

Die  wesentlichen  Theile  eines  Condensators  sind  also  zwei  Metall- 
platten welche  durch  isolirende  Schichten  von  einander  getrennt  sind. 
Ihre  Wirkung  besteht  darin,  dass  die  beiden  von  einander  getrennten 
Metallplatten  entgegengesetzte  Elektricitätsmengen  ansammeln,  die  sich 
gegenseitig  binden.  Kommt  es  daher  darauf  an,  dass  auch  in  anderen 
Fällen,  als  bei  den  oben  besprochenen  geringe  Elektricitätsmengen  an- 
gesammelt und  dadurch  Verstärkung  von  Entladungen  bewirkt  werden  - 
sollen,  so  bedient  man  sich  mit  Voiiiheil  solcher  Einrichtungen  mit 
mehreren  Platten,  welche  dann  ebenfalls  Condensatoren  genannt  werden, 
weil  sie  auf  demselben  Princip  beruhen.  Besonders  geschieht  dies  bei 
Inductionsapparaten,  welche  später  genauer  besprochen  werden. 

Die  Condensatoren  werden  gewöhnlich,  um  grosse  metallische 
Flächen  einander  gegenüber  zu  stellen,  so  angefertigt,  dass  man  Wachs- 
tafft  auf  beiden  Seiten  mit  Stanniol  belegt  und  nun  den  so  belegten  Tafft 
hin  und  her  faltet,  damit  die  ganze  Vorrichtung  möglichst  geringen 
Raum  einnimmt .  Den  Wachstafft  ersetzt  man  auch  wohl  durch  Glimmer* 
blättchen  und  bewirkt  dadurch,  dass  die  Stanniolblätter  einander  sehr 
nahe  kommen,  wodurch  stärkere  Bindung  der  entgegengesetzten  Elek- 
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tricitäten  bewirkt  wird.  Poggendorff  hebt  hervor  *),  dass  grosse  Flächen 
darin  überlegen  seien,  dass  sie  compaktere,  massigere  Funken  hervor- 
rnfen,  wenn  man  die  beiden  Belegungen  einander  nähert;  auch  würden 
die  Funken  grosser  Condensatoren  grösser,  wenn  man  die  Batterie  ver- 
grössere, welche  den  Indnctionsstrom  erregt,  was  bei  kleinen  Conden- 
satoren nicht  der  Fall  sei.  So  sind  noch  mehrere  andere  Fälle  vor- 
handen, bei  denen  möglichst  grosse  Condensatoren  vortheilhaft  sind. 
Poggendorff  sagt  in  Bezug  hierauf*):  „Je  kräftiger  also  die  galvanische 
Batterie,  je  leitender  und  länger  die  Bahn  ihres  Stromes  und  je  dicker 
und  massiger  der  Inductionsdraht  ist,  kurz  je  intensiver  und  kräftiger 
der  innere  Indnctionsstrom,  der  Exti-astrom,  ist,  desto  grösser  muss 
auch  der  Condensator  sein,  wenn  eine  energische  Funkenentwicklung 
zwischen  den  Polen  des  Apparats  erlangt  werden  soll.^ 

Die  beiden  Belegungen  eines  solchen  Condensators  können  nun  so 
von  einander  isolirt  und  nach  der  Entladungsstelle  geführt  sein,  wie 
oben  angegeben  ist,  dass  die  eine  Seite  der  Belegung  den  einen,  die 
andere  den  anderen  Pol  bildet;  aber  die  Einrichtung  kann  auch  so  sein, 
dass  der  Wachstafft  hin  und  her  gelegt  ist,  und  zwischen  jeder  der 
Schlangenwindungen  ein  Stanniolblatt  gelegt  wird.  Alsdann  sind  alle 
diejenigen  Blätter  zu  einem  Pole  zu  vereinigen,  welche  der  einen  Seite 
des  Wachstaffts  entsprechen,  die  der  anderen  Seite  entsprechenden  zu 
dem  anderen  Pole.  Kurz  gesagt,  es  sind  immer  die  abwechselnden 
Zinnfolien  zu  einem  Pole  zu  vereinigen. 

11.  Die  Franklin'sche  Tafel.  Dieser  physikalische  Apparat 
ist  erst  nach  der  später  zu  beschreibenden  Leydner  Flasche  von 
Franklin  hergestellt  worden.  Da  sich  jedoch  die  Theorie  der  La- 
dungsflasche  am  einfachsten  aus  der  Franklin^schen  Tafel  entwickeln 
lägst,  so  ist  es  nothwendig,  die  Besprechung  derselben  jener  voranzu- 
schicken. 

Die  Franklin'sche  Tafel  besteht  in  einer  Glastafel,  welche  zu 
beiden  Seiten  in  der  Weise  mit  Stanniol  belegt  ist,  wie  die  Fig.  8  zeigt. 
Leitet  man  nun  nach  der  vorderen  Stanniolbelegung  z.  B.  positive  Elek- 
tricität  (+£)y  so  wird  dadurch  ein  dieser  Elektricitätsmenge  entsprechen- 
der Theil  negativer  Elektricität  ( — E)  durch  Vertheilung  nach  der  Glas- 
seite  der  hinteren  Belegung  angezogen  und  der  mit  diesem  Quantum 
verbunden  gewesene  Theil  -^E  nach  der  Aussen seite  der  hinteren 
Belegung  getrieben,  so  dass  also  nach  Elektrisirung  einer  Belegung 


')  Pogg.  Ann.  94  pag.  302.        ^)  Pogg.  Ann.  94  pag.  303. 
Dab,  Anwend«  des  Elektronugnetisinas.    II.  Aafl.  2 
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eine  Zeichnnng  des  Querschnitts  der  Franklinschen  Tafel  in  vergrÖBüer- 
tem  MaasBlabe  folgende  Vertheilnug  zeigen  tntisste. 

Bedeuten  Fig.  9  i  und  c  die  Qnerßehnitte  beider  StanniolbeleguDgen 
und  a  den  Querschnitt  der  Glaatafel,  so  würde  nun  die  elektrische  Ver- 
theilnug nach  der  Art  der  Bezeichunng  stattfinden.  Da  nun  aber  die 
+i' des  &  nicht  mit  der  — £  des  ein  unmittelbarer  BerUhmng,  sondern 
durch  das  Glas  von  ihr  getrennt  ist,  ao  mnss  natürlich  das  Quantum 
Fig.  8.  Fig-  B- 


-\-E  in  b  grösser  sein,  als  das  Quantum  — E,  das  es  in  c  bindet,  denn 
es  wird  natürlich  nm  so  weniger  binden,  je  grösser  die  Entfernang  ist 
Es  ist  also  auf  der  Seite. bei  h  die  -\-E  nicht  vollständig  gebunden, 
d.  b.  es  ist  ein  Theil  derselben  frei.  Andererseits  wirkte  nun  aber  bei 
der  Zuleitung  der  -\-E  von  der  Elektricitätsqnelle  her  die  -\-E  der  Be- 
legung c  repulsiv  anf  jene  und  davon  hing  die  Sfenge  der  bei  der  ersten 
Ladung  in  b  aufgenommenen  -\-E  ab.  Berührt  man  nun  c  mit  dem 
Finger,  so  wird  die  -\-E  derselben,  da  sie  frei  ist,  abgeleitet  und  nun 
kann  neue  -j^f  von  der  Elektricitätsquelle  her  nach  h  geleitet  werden. 
Dies  kann  ao  oft  wiederholt  werden,  bis  die  Ladnngsplatte  vollständig 
geladen  ist  Es  fragt  sich  nun,  wann  dies  stattfindet.  Hierauf  führt 
uns  folgende  Betrachtung.  Denken  wir  die  Seite  c  der  Tafelbelegung  , 
mit  der  Erde  leitend  verbunden,  so  k&nnen  wir  von  h  her  mittels  des 
Gonductors  der  ElehtrisirmaBchine  immer  neue  ElektricitSt  zuHthren. 
Diese  -\-E  bindet  wegen  der  Dicke  des  Glases  nicht  ein  gleiches  Quan- 
tum —  E  der  anderen  Seite.    Diese  — E  auf  der  Belegung  c  bindet 
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wiederum  einen  Theil  der  -j-A'  der  anderen  Seite  und  dieser  gebundene 
Theil  iBt  nach  aussen  hin  unwirksam.  Läset  man  nun  soviel  -|-£  zu- 
strömen, bis  der  noch  übrigbleibende  freie  Theil  auf  b  solche  Dichtig- 
keit erhält,  als  überhaupt  sich  bei  dem  exietirenden  Zustande  der  Luft 
auf  der  Tafel  halten  kann,  so  wird  eine  weitere  Ladung  unmöglich; 
denn  eine  neue  Zuftlhrnng  von  -^-E  würde  zwar  mehr  — ■£  binden, 
allein  dadurch  auch  die  Menge  der  freien  -\-E  über  die  angegebene 
Grenze  hinaus  vermehren.  Diese  würde  sich  also  nicht  halten  können, 
sondern  in  die  Luft  ansströmen,  mithin  wtirde  such  keine  neue  Ver- 
theilnng  auf  der  anderen  Seite  stattfinden.  Die  Ladung  ist  also 
ToUetindig,  wenn  die  Elektricitftt,  die  trotz  der  Bindnng 
von  der  anderen  Seite  her  noch  frei  ist,  solche  Dichtigkeit 
hat,  wie  sie  flberfaanpt  haben  könnte,  wenn  die  andere  Seite 
der  Tafel  keine  Belegung  hätte'). 

12.  Die  Ladungsflasche  oder  Leydner  Flasche  und  die 
Batterie.    Den  Apparat  Franklin's  stellt  man  möglichst  compendiös 
und  wirksam  in  der  Weise  dar,  dass  man  ein  Glas,  wie  Fig.  10  zeigt, 
Fig.  10. 


von  etwa  24™  Höhe  und  9™  Durchmesser,  innen  und  aussen  bis  auf 
4™  Entfernung  vom  oberen  Rande  mit  Stanniol  beklebt  und  in  der 
Hitte  desselben  einen  Metallstab  bis  zur  Berührung  mit  der  inneren 
Belegung  einführt,  der  bis  etwa  5™  aus  dem  Glase  heransragt  und  mit 
einer  Metallkngel  endigt.  Man  sieht  ein,  dass  die  innere  Belegung  der 
einen  und  die  Snssere  der  anderen  Seite  der  Franklin'schen  Tafel  ent- 
spricht.    Leitet  man  die  ElektricitSt  vom  Conductor  der  Elektrisir- 

>)  Gehler  IV.  pag.  405. 
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maBchine  nach  dem  Metallknopf  der  FlaBche  nnd  verbindet  die  SoBBere 
Belegung  derselben  leitend  mit  der  Erde,  bo  wird  die  Flasche  ganz  in 
der  Weise  der  Tafel  geladen,  indem  der  inseren  Belegung  positive 
Elettricität  Engefflhrt  nnd  die  der  änsBeren  zur  Erde  abgeleitet  wird. 
Die  Entladung  wird  durch  Verbinden  der  änsBeren  Belegung  mit  dem 
Metallknopfe  herbeigeführt. 

Eine  ZuBammenstellnng   mehrerer   Flaschen,   deren   äusaere  Be- 
legungen und  deren  Metallknöpfe  unter  einander  leitend  verbunden 
sind,  nennt  man  eine   elektrische  Batterie.     Die  Fig.  1 1   stellt  eine 
Fig.  11. 


Batterie  von  7  Flaschen  dar.  Der  Knopf  a  vereinigt  sämmtliche  innere 
Belegungen,  seine  Fortsetzung  in  dem  Arme  b  dient  zum  bequemeren 
Entladen. 

Nach  den  vom  besprochenen  Ansichten  Über  Elektricität  muss  sich 
bei  Steigerung  der  Ladung  einer  Flasche  oder  Batterie  die  ElektricitSt 
auf  beiden  Seiten  der  Glaefläche  verdichten.  Diese  elektrische 
Dichtigkeit  wird  durch  die  zngefflhrte  Elektricitätsmenge, 
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diyidirt  durch  die  Ausdehnung  der  inneren  Belegung  be- 
Btimmt^).  Da  bei  der  Entladung  plötzlich  die  Elektricität  der  ganzen 
Oberfläche  abgeleitet,  ausgeglichen  wird,  so  kommt  es  für  diesen  Fall 
nicht  darauf  an,  ob  die  Dichtigkeit  in  allen  einzelnen  Punkten  der  Be- 
legung dieselbe  ist,  sobald  die  Entladung  stets  von  demselben  Punkte 
der  Belegung  aus  geschieht  Würde  man  an  verschiedenen  Punkten  ent- 
laden, so  wäre  die  Schlagweite  von  der  Dichtigkeit  in  diesen  Punkten 
abhängig.  Die  Schlagweite  ist  der  mittleren  Dichtigkeit  der 
Batterie  proportional^). 

13«  Biß  Luftelektricität.  Bereits  vom  ist  bemerkt,  dass  Gray 
zuerst  den  Gedanken  ausgesprochen,  das  Gewitter  möchte  eine  elek- 
trische Erscheinung  sein.  Franklin  und  Andere  wiesen  darauf  die 
elektrische  Natur  des  Gewitters  durch  mancherlei  Beobachtungsmittel 
nach,  und  man  fand  sehr  bald,  dass  sich  bei  den  verschiedensten  Zu- 
ständen der  Atmosphäre  Elektricität  in  derselben  befände.  Bei  völlig 
heiterem  Himmel  lässt  sich  Elektricität  in  der  Lufi;  nachweisen,  ebenso 
ist  in  jedem  Niederschlage  von  Wasser  aus  der  Atmosphäre  freie 
Elektricität  zu  beobachten. 

Obgleich  jedoch  dieses  Faktum  des  Vorhandenseins  der  Elektricität 
in  der  Luft  bereits  lange  Zeit  bekannt  ist,  so  ist  man  doch  über  die  Ur- 
sachen desselben  noch  jetzt  sehr  im  Unklaren.  Zwar  hat  man  Ursachen 
ftlr  den  elektrischen  Zustand  der  Luft  angegeben,  allein  man  nimmt  An- 
stand die  Erscheinungen,  welche  eine  so  grosse  Verdichtung  der  Elek- 
tricität, wie  beim  Gewitter,  zeigen,  aus  den  angegebenen  Ursachen 
herzuleiten. 

In  Bezug  auf  die  Ursachen  der  Luftelektricität  sagtEämtz^):  „Da 
zu  jener  Zeit  (als  das  Gewitter  als  elektnsches  Phänomen  erkannt  ward) 
die  Reibung  das  einzig  bekannte  Mittel  war,  durch  das  Elektricität  her- 
vorgebracht werden  konnte,  so  glaubten  Mehrere,  die  Elektricität  der 
Atmosphäre  entstände  durch  Reibung  von  Luftmassen  an  einander.  Ob- 
gleich spätere  Physiker  viele  Einwürfe  dagegen  erhoben  haben,  so 
scheint  mir  doch  dieser  Umstand  nicht  ganz  unwirksam  zu  sein.^  Hier- 
zu kommt  nach  der  Beobachtung  der  Erscheinungen  an  der  Hydro - 
Elektrisirmaschine  noch  die  Reibung  von  Dampfniederschlägen  und 
Dampftheilen  an  Luft,  die  doch  auch  Elektricität  frei  machen.  Ausser- 
dem hat  man  den  Grund  der  Elektricitätserregung  noch  in  drei  Um- 
i 

0  Riesa  I  pag.  372.       «)  Riesa  I  pag.  377,  Dove  Rep.  II  pag.  41.       =»)  Kämtz 
Meteorologie  1840  pag.  391. 
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ständen  gesucht:  in  der  stets  wechselnden  ungleichen  Temperatur  der 
in  der  Atmosphäre  über  einander  gelagerten  Luftschichten ;  in  der  Ver- 
dampfung des  Wassers  und  in  der  Vegetation  der  Pflanzen.  In  Bezug 
auf  diese  Erregungsmittel  sagt  aberRiess^):  „Die  Elektricitätslehre 
darf  keine  von  ihnen  gelten  lassen,  weil  man  die  Elektricitätserregung 
durch  ungleich  warme  Luft  niemals  geprüft,  und  die  durch  Verdampfung 
und  Vegetation  durch  Versuche  zu  stützen  gesucht,  deren  Resultate 
zweifelhaft  geblieben  sind."  — 

Lassen  wir'  aber  auch  wirklich  die  genannten  Ursachen  der  Elek- 
tricitätserregung als  solche  gelten,  so  müssen  wir  doch  zugeben,  dass 
durch  sie  nur  eine  allmähliche  Entwicklung  stattfinden  kann,  welche 
alsdann  die  tägliche  Variation  des  elektrischen  Zustandes  der  Atmosphäre 
bedingen  könnte.  Auf  die  hiervon  abhängigen  Erscheinungen  kommt 
es  aber  in  dem  vorliegenden  Falle  wenig  an.  Für  die  Anwendungen 
des  Elektromagnetismus  und  besonders  für  die  Telegraphie  ist  vor 
allem  die  so  plötzlich  eintretende  Erscheinung  grosser  elektrischer 
Dichtigkeit  und  wiederholten  Wechsels  des  Zeichens  der  Elektricität 
von  Wichtigkeit  Nach  allen  bis  jetzt  darüber  angestellten  Unter- 
suchungen müssen  diese  so  mächtigen  elektrischen  Erscheinungen  wohl 
aus  dem  plötzlichen  Niederschlage  von  Wasserdampf  und  aus  der 
Reibung  desselben  mit  schnell  bewegten  Luftheilchen  bei  heftigem 
Winde  erklärt  werden. 

„Der  regelmässige  Gang  der  Luftelektricität",  sagt  Ries^),  „der 
allein  in  einer  Aenderung  der  normalen  positiven  Elektricität  besteht 
und  bei  heiterem  oder  gleichmässig  bedecktem  Himmel  stattfindet,  wird 
unterbrochen,  wenn  Wolken  über  den  Beobachtungort  hinziehen,  die 
sich  kurz  darauf  mit  Regen,  Schnee  oder  Hagel  entladen.  Die  Luft- 
elektricität  wird  dann  nicht  nur  plötzlich  sehr  stark  oder  schwach, 
sondern  sie  verändert  schnell  ihre  Zeichen.  So  sah  Canton^)  1753  in 
weniger  als  ^/a  Stunde  die  Elektricität  5  bis  6  mal  ihr  Zeichen  ändern, 
eine  Veränderlichkeit,  die  durch  jede  spätere  Beobachtung  bei  drohen- 
dem Unwetter  bestätigt  worden  ist,  und  von  welcher  die  neuere  Er- 
fahrung in  Kew  eine  Vorstellung  giebt,  wo  binnen  5  Minuten  von  der 
Franklin'schen  Stange  1,3**"  lange  Funken  sowohl  mit  positiver  als 
negativer  Elektricität  erhalten  wurden,  als  eine  dunkle  Wolke  über 
den  Apparat  zog*)". 

„Der  in  Hinsicht  auf  Stärke  und  Zeichen  bemerkte  Wechsel  der 


0  Riess  Elektricität  U.  pag.  491.      ^)  Riess,  Elektricität  II.  p.  524.      3)  Franklin 
exper.  observ.  157.        *)  Report  brit.  assoc.  1849,   181. 
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Laftelekiricltät;  der  durch  Wolkenbildung  und  atmosphärische  Nieder- 
schläge in  einer  längeren  Zeit  stattfindet,  wird  bei  dem  Gewitter  in 
einen  kurzen  Zeitraum  zusammen  gedrängt,  und  tritt  dabei  in  grösster 
Stärke  auf.  Sehr  starke  wie  sehr  schwache  Divergenzen  des  Elektro- 
skops  mit  der  einen  oder  anderen  Elektricität  werden  dabei  in  wenigen 
Sekunden  beobachtet  Saussure ^)  sah  während  eines  Gewitters  die 
Elektricität  so  schnell  wechseln,  dass  er  nicht  Zeit  hatte,  die  am  meisten 
von  einander  verschiedenen  Divergenzen  aufzuzeichnen;  Yolta^)  sah 
bei  einem  Gewittersturm  an  seinem,  mit  einer  Flamme  versehenen  Elek- 
troskope  14  mal  in  einer  Minute  die  Elektricität  ihr  Zeichen  wechseln.^ 
Schöblet  beschreibt  den  Gang  eines  Gewitters  folgendermassen^): 
^Der  Himmel  war  einige  Tage  zuvor  grösstentheils  bedeckt  und  die 
Luftelektricität  schwach  positiv.  Als  am  Tage  um  4V4  ühr  am  süd- 
westlichen Himmel  ein  Gewitter  aufstieg,  nahm  die  positive  Elektricität 
zu,  und  stieg  ruckweise  bei  jedem  Blitze ;  es  regnete  in  grossen  Tropfen. 
Nach  7  Minuten  stand  das  Gewitter  am  nächsten;  igiter  einem  heftigen 
Bliize  mit  schnell  darauf  folgendem  Donner  ging  die  positive  Elektricität 
in  negative  von  gleicher  Stärke  über;  es  erfolgte  ein  starker  Regen- 
guss,  und  jetzt  nahm  mit  jedem  Blitze  die  negative  Elektricität  eben  so 
zu,  wie  früher  die  positive.  Das  Gewitter  entfernte  sich  gegen  Nord- 
westen, und  damit  verminderte  sich  die  negative  Elektricität.  Um 
5  Uhr  4  Minuten  wurde  die  Luftelektricität  wieder  positiv,  5  Uhr 
7  Minuten  erfolgte  der  letzte  Blitz  mit  positiver  Elektricität  und  um 

5  Uhr  12  Minuten  fiel  ein  negativ-elektrischer  Regen.    Als  dieser  nach 

6  Minuten  aufhörte,  nahm  die  negative  Elektricität  allmählig  ab  und 
wich  nach  einer  halben  Stunde  der  normalen  positiven  Elektricität^ 

Wir  beobachten  diese  schnellen  Aendernngen  des  elektrischen 
Zustandes  der  Luft  stets  verbunden  mit  heftigen  Niederschlägen,  die, 
wenn  sie  in  seltenen  Fällen  nicht  als  Regengüsse  oder  Hagel  erscheinen, 
sich  doch  in  mächtigen  Wolkenbildungen  kundgeben.  Dove  sagt  in 
Bezug  auf  die  Erklärung  der  Gewitter*):  „Wenn  meteorologisch  Ge- 
witter und  Platzregen  fast  identisch  sind,  so  fragt  sich:  Wie  entsteht 
an  der  rasch  hervortretenden  Wolke  Elektricität?  Dass  bei  der  Ver- 
dampfung diese  wie  Wärme  gebunden,  und  im  Niederschlagen  frei 
werde,  ist  nicht  richtig,  und  somit  fällt  die  einfache  Erklärung  Volt a's 
weg,  denn  es  ist  durch  genaue  Versuche  mehrerer  Physiker  erwiesen,* 


0  Voyages  d.  L  Alpes  §  801,  2.  220.  ^)  Sopra  la  grandine  part.  1  CoUe- 
üone  I.  2.  371.  *)  Schwdggen  Jonrn.  lt.  378.  *)  Doye  Meteorologische 
Untemichnngen  pag.  66. 
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dasB  die  Aenderang  des  Aggregatzustandes  als  solche  keine  Elektricität 
erzeugt". 

Ueberblicken  wir  alle  bisher  angegebenen  Ursachen  der  Luft- 
elektricität  und  die  Bedenken  gegen  die  Möglichkeit,  dass  sie  die  Bil- 
dung der  Gewitter  bewirken  könnten,  so  bleibt  von  allen  eigentlich 
keine  andere  Ursache  für  dieselben  übrig,  als  die  Reibung  der  Luft* 
theilchen  beim  Sturme  an  den  durch  mächtige  und  plötzliche  Dampf- 
niederschläge erzeugten  Wassertheilchen  der  Wolken. 

Der  Grund  der  Bedenken  gegen  diese  Erklärung  liegt  nur  darin, 
dass  es  bis  jetzt  nicht  gelungen  ist,  den  direkten  Beweis  für  die  An- 
nahme dieser  Ursache  der  Luftelektricität  zu  liefern.  Wenn  nun  aber 
einerseits  Alles,  was  man  sonst  als  Ursache  ftir  die  Elektricitätser- 
scheinungen  ausser  der  Reibung  angegeben  hat,  widerlegt,  wenn 
andererseits  kein  Grund  gegen  die  Reibung  der  Wassertheile  an  der 
bewegten  Luft  angegeben  ist,  wenn  ferner  bekannt  ist,  dass  die  Reibung 
der  Dampftheile  an  festen  Köi'pern  entschieden  bedeutende  elektrische 
Intensität  erzeugt;  so  scheint  es  doch  nahe  zu  liegen,  dass  man  auch 
der  Reibung  der  Wassertheile  an  der  bewegten  Luft  eine  solche  Wirkung 
zugesteht 

Wie  bereits  gesagt,  ist  der  elektrische  Zustand  der  Atmosphäre 
oder  einzelner  Wolken  von  bedeutendem  Einflüsse  auf  die  Telegraphen- 
leitungen und  in  Folge  dessen  auf  den  gesammten  Telegraphenbetrieb 
überhaupt,  wenn  die  Leitungen  isolirt  über  der  Oberfläche  hingehen. 
In  welcher  Weise  und  aus  welchen  Ursachen  sich  diese  Einflüsse  geltend 
machen,  das  können  wir  jedoch  erst  nach  Besprechung  der  elektrischen 
Induction  in  gehörigem  Umfange  erörtern. 


§.2. 
Der  Galyanismas. 

1.  Galvani's  Beobachtung.  Ludwig  Galvani,  Professorder 
Anatomie  zu  Bologna,  beobachtete  Zuckungen  an  Froschschenkeln,  die 
für  eine  Suppe  präparirt  waren,  wenn  der  Cruralnerv  leitend  berührt 
ward,  und  gleichzeitig  Funken  aus  dem  Conductor  einer  in  der  Nähe 
befindlichen  Elektrisirmaschine  gezogen  wurden.  Wenn  nämlich  ein 
Conductor  mit  Elektricität  geladen  ist,  so  ist  das  elektrische  Gleich- 
gewicht in  dessen  Nähe  gestört.  Berührt  man  den  Nerv  mit  einem 
guten  Leiter  in  dem  Augenblick,  wo  der  Funke  aus  dem  Conductor  ge- 
zogen wird,  und  also  die  vorher  durch  Vertheilung  oder  Influenz,  wie 
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man  es  auch  nennt,  in  der  Luft  zurückgetriebene  gleichnamige  Elek- 
tricität  dem  Conductor  wieder  zuströmt,  so  bewirkt  dies  Zurückströmen 
auf  und  durch  den  Nerv  den  Reiz,  welcher  die  Zuckung  hervorruft. 
Man  kannte  auch  damals  schon  diese  Erscheinung  unter  dem  Namen 
des  elektrischen  Rückschlages.  Glücklicher  Weise  war  Galvani  diese 
Erklärung  nicht  bekannt,  und  er  sah  daher  diese  Erscheinung  als  eine 
Bestätigung  seiner  Lieblingsidee  von  einer  den  Thieren  eigenthümlichen 
Elektricität  an.  Um  die  Beobachtung  weiter  zu  .verfolgen,  und  den  Ein- 
fluss  der  Luftelektricität  auf  Froschpräparate  zu  prüfen,  hängte  er 
mehrere  derselben  an  dem  eisernen  Gitter  eines  Gärtchens  auf,  be- 
merkte aber  keinen  Einfluss.  Des  langen  Wartens  müde,  bog  er  die 
dureh  das  Rückenmark  gehenden  Drähte  gegen  das  Gitter  zurück,  und 
erhielt  plötzlich  starke  Zuckungen  der  Froschschenkel.  Diese  Er- 
scheinung war  keine  Folge  der  Luftelektricität,  sondern  eine  wirklich 
durch  die  Contactelektricität  bewirkte,  wovon  sich  Galvani  später 
überzeugte.  Das  eiserne  Gitter  war  daa  eine,  die  messingenen  Auf- 
hängedrähte das  andere  Metall,  während  die  Froschschenkel  als  feuchter 
Leiter  dienten,  um  so  den  galvanischen  Kreis  zu  schliessen. 

Diesen  Begriff  legte  aber  erst  Volta  im  Jahre  1800  in  die  Er- 
scheinung und  eröffnete  so  das  grosse  und  wichtige  Feld  der  Forschungen, 
deren  Erfolg  in  diesem  Jahrhundert  so  viel  zur  gänzlichen  Umgestaltung 
der  Verhältnisse  beigetragen  hat 

2.  Volta's  Fundamentalversuch.  Gleich  nach  der  Veröffent- 
lichung der  Entdeckung  bestritt  Volta,  Professor  zu  Pavia,  Galvani's 
Ansicht  von  einer  eigenthümlichen  thierischen  Elektricität.  Sein  geist- 
reicher Scharfsinn  erkannte  aus  dem  complicirten  Phänomen  das  Wesent- 
liche heraus,  und  indem  er  zwischen  zwei  verschiedene  Metalle  eine 
feuchte  Pappscheibe  statt  des  Frosches  brachte,  consti'uirte  er  den 
eigentlichen  elektromotorischen  Apparat,  dessen  vervielföltigte  An- 
einanderreihung die  eigentliche  galvanische  oder  richtiger  Volta'sche 
Säule  bildet. 

„In  der  Sitzung  des  Nationalinstituts  vom  7.  Nov.  1801^,  heisst  es 
im  Hamburger  Correspondenten  vom  Jahre  .1801,  No.  180,  „theilte  der 
berühmte  Physiker  Volta  dem  Institute  die  Resultate  seiner  Versuche 
über  den  sogenannten  Galvanismus  mit,  welche  es  ausser  allen  Streit 
setzen,  dass  das  dabei  thätige  Fluidum  nichts  anderes  als  die  Elektricität 
ist  Man  hörte  seiner  Abhandlung  mit  dem  grössten  Interesse  zu.  Der 
Oberconsul  Bonaparte,  welcher  sich  in  der  Sitzung  befand,  schlug 
nach  geendigter  Vorlesung  vor,  diesem  Gelehrten  eine  goldene  Medaille 
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zur  Belohnung  zuzuerkennen,  welche  zum  Andenken  dieser  wichtigen 
Entdeckung  geschlagen  werden  soll*'  ^). 

.  In  dieser  hier  erwähnten  Sitzung  theilte  Yolta  die  Eigenschaften 
seiner  Säule  mit,  während  er  erst  in  einer  späteren  Sitzung  am  21.  No- 
vemher  den  später  nach  ihm  genannten  Fundamentalversuch  entwickelte, 
um  die  absolute  Indentität  der  Contactelektricität  mit  der  längst  be- 
kannten Maschinen-  oder  Reibungselektricität  festzustellen. 

^Die  Haupteinwürfe  gegen  die  Identität  des  galvanischen  und 
elektrischen  Fluidums",  sagt  Volta*),  „werden  von  Folgendem  her- 
genommen:^ 

a.  „Von  dem  gänzlichen  Mangel  einiger  und  von  der  Oeringf&gig- 
keit  anderer  Symptome  der  £lektricität,  indess  die  Schläge  und  Sensa- 
tionen, die  durch  denContact  verschiedenartiger  Metalle  und  besonders 
durch  Vereinigung  mehrerer  solcher  Metallpaare  mittelst  feuchter  Leiter 
hervorgebracht  werden,  sehr  empfindlich  und  schmerzhaft  sind.^ 

b.  „Von  dem  Unvermögen  verschiedener  Stoffe,  die  man  für  treff- 
liche elektrische  Leiter  hält,  z.  B.  verdünnte  Luft,  die  Flamme  etc.,  die 
Action  der  einfachen  oder  zusammengesetzten  galvanischen  Kette  durch 
sich  hindurch  zu  lassen." 

c.  „Von  der  bewundernswürdigen  Zersetzung  des  Wassers  in 
meinem  Apparate,  welche  man  einer  so  schwachen  Elektricität  zuzu- 
schreiben ansteht,  da  die  stärksten  Entladungen  der  mächtigsten  Elek- 
trisirmaschine  sie  so  nicht  zu  bewerkstelligen  vermögen." 

„Um  diese  Einwürfe  vollständig  zu  heben,  scheint  es  mir  nöthig 
zu  sein,  mit  möglichster  Oenauigkeit  den  Grad  der  Elektricität,  welche 
in  der  Berührung  zweier  verschiedenartiger  Metalle  rege  wird,  zu  be- 
stimmen. Ich  wählte  dazu  die  beiden  Metalle,  die  sich  am  meisten  ent- 
gegengesetzt, und  daher  verhältnissmässig  am  wirksamsten  sind:  Silber 
und  Zink.  Von  diesen  werden  zwei  gleiche  Scheiben  zur  Hälfte  über 
einander  gebracht,  dass  die  Peripherie  der  einen  durch  das  Centrum 
der  anderen  geht,  und  in  dieser  Lage  mittelst  einer  Schraube,  eines 
durchgeschlagenen  Nagels  oder  durch  Löthung  befestigt,  so  dass  sich 
kein  fremder  Körper  zwischen  ihnen  befindet  Darauf  fasse  ich  die 
Zinkscheibe  mit  den  Fingern  und  bringe  die  Silberscheibe  einige  Zeit 
lang  mit  dem  Deckel  des  Condensators,  dessen  untere  Platte  mit  dem 
Boden  verbunden  ist,  in  Berührung,  wobei  sich  die  Elektricität  des 
Silbers  in  ihm  anhäuft,  seiner  Oapacität  und  der  Kraft  entsprechend, 
welche  ihm  die  Einwirkung  der  unteren  Platte  ertheilt,  wie  ich  das  in 
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meiner  Theorie  dieses  Instruments  gezeigt  habe.  Nehme  ich  nun  die 
Silberscheibe  fort,  und  hebe  den  Deckel  des  Condensators  ab,  so  zeigt 
er,  mit  dem  Hute  meines  Strohhalm -Elektrometers  in  Berührung  ge- 
bracht, an  diesem  Elektrometer  2,  3,  wohl  selbst  4  Grad  negativer 
Elektricitäf*. 

„Fasse  ich  dagegen  das  Silbersttick  mit  den  Fingern,  und  bringe 
das  Zinkstück  mit  dem  Deckel  des  Condensators  in  Berührung,  so  zeigt 
der  ansammelnde  Deckel  am  Strohhalm-Elektrometer  3  bis  4  Grad  po- 
sitiver Elektricität/' 

Aus  diesem  Versuche  geht  unzweifelhaft  hervor,  dass  durch  die 
Berührung  der  beiden  genannten  Metalle  Elektricität  entwickelt  wird. 
Je  zwei  andere  Metalle  entwickelten  ebenfalls  eine  bestimmte  Menge 
Elektricität,  jedoch  zeigen  zwei  Stücke  desselben  Metalls  keine  Elek- 
tricität 

y olta  sagt  darauf:  „Da  zwei  sich  berührende  Platten  Zink  und 
Silber,  gleichviel,  welches  ihre  Grösse  und  Gestalt  ist,  stets  einem 
guten  Condensator,  von  der  Art  wie  ich  ihn  beschrieben  habe,  diese 
Grade  von  Elektricität  mittheilen,  und  ich  die  ansammelnde  Kraft  des 
Condensators,  dessen  ich  mich  bediene,  mit  grosser  Genauigkeit  durch 
Versuche  bestimmt  habe,  so  war  es  mir  nun  leicht,  die  Intensität  oder 
Spannung  zu  bestimmen,  welche  die  Elektricität  in  einer  Zink-  und 
Silberplatte,  die  sich  berühren,  haben  muss;  Spannungen,  die  sich  in 
ihnen  erhalten  oder  erneuern,  so  lange  die  Platten  in  Belehrung  bleiben 
oder  aufs  Neue  in  Berührung  gebracht  werden.  Ein  Condensator,  der 
die  Elektricität  bis  zum  120fachen  anhäuft,  bringt  so  z.  B.  nach  der 
Berührung  mit  einer  der  Platten,  das  Elektrometer  zu  einer  Divergenz 
von  2*^,  woraus  ich  schliesse,  dass  die  elektrische  Spannung  des  colli- 
girenden  Deckels,  so  lange  er  auf  der  unteren  Platte  des  Condensators 
aufstand,  120mal  kleine^,  mithin  nur  von  Veo®  gewesen  sei,  und  dass 
die  Zink-  oder  Silberscheibe,  die  während  dieser  Zeit  mit  ihm  in  Be- 
rührung war,  wenigstens  dieselbe  elektrische  Spannung  gehabt  haben 
müsse,  weil  sie  sie  diesem  Deckel  hat  mittheilen  können,  so  wie  sie  sie 
jedem  anderen  Leiter,  selbst  der  Leydner- Flasche,  wie  wir  weiterhin 
sehen  werden,  mittheilt.  Dasselbe  schliesse  ich  daraus,  dass  bei  einer 
180-,  240-,  SOOfachen  Condensirung,  (die  sich  leicht  in  einem  guten 
Condensator,  dessen  Platten  gehörig  polirt  und  überfirnisst  sind,  er- 
halten lässt)  das  Strohhalm-Elektrometer  um  3,  4  und  5  Grade  divergirt; 
welches  gleichmässig  auf  Veo^  Spannung  in  der  Scheibe  deutet,  die  man 
mit  dem  Deckel  des  Collectors  in  Berührung  gebracht  haf 
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3.  Die  Yolta'sche  Säule.  An  die  Beschreibnag  dieses  seines 
Fundameotalyersncbs  kDüpft  Volta  die  Besehreibaog  der  von  ihm  er- 
fnndeneD Sttule.  „Eine der  einfacbBtenMathoden",  sagt  er'),  „diese  Ver- 
suche mit  mehreren  Metallpaaren  anzustellen,  ist  folgende:  Man  lege 
auf  eine  Silbermflnze  eineZiokecheibe,  d&rsuf  eine  mit  Wasser  getr&nhte 
Scheibe  ans  Pappe,  Tach  oder  einen  andern  apongiöaen  EOrper,  nnd 
fahre  In  dieser  Ordnang  fort,  bia  man  eine  beliebige  Menge  solcher 
Lagen  oder  Schichten  in  Säulenform  Über  einander  gehäuft  hat",  wie 
Fig.  12  zeigt 

Fig.  12. 


„Ist  der  Apparat  so  vorgerichtet,  so  bringe  man  die  oberste  Platte 
eines  Hetallp&arcB  mit  dem  Deckel  des  Condensators  in  BerUhrang, 
während  man  die  unterste  Platte  der  Säule  mit  der  Hand  bertlhrt  oder 
mit  dem  Boden  in  leitende  Verbindung  setzt;  eine  Bedingung,  von  der 
icb  gezeigt  habe,  warum  sie  nnerläsalich  ist.  So  hält  der  Condensator 
durch  2  PUttenp&are  eine  Spannung  von  '/m,  nn^  durch  3,  4,  10,  20 
Paare  von  Metallplatten,  Spannnngen  von  Vjo",  '/m".  '"/«o")  ""/m",  »o 
dass,  wenn  der  Condensator  ]20mal  condensirt,  der  Deckel  desselben, 
nach  dem  Aofheben  das  Strohhalm -Elektrometer  zu  einer  Divergenz 
von  4»,  6»  8«,  20»,  40«  bringt" 

Warum  es  nöthig  ist,  zwischen  Jedes  Metallpaar  einen  feuchten 
Leiter  zu  bringen,  erhellt  hinlänglich  aus  dem,  was  ich  vorn  bemerkt 
habe.  Ohne  seine  Dazwiachenkunft  würde  jede  Zinkplatte  von  beiden 
Seiten  mit  Silber  in  Berahrung  stehen,  und  von  zwei  gleichen  entgegen- 
gesetzten Kräften  afhcirt  werden,  daher  das  Resultat  aller  dieser  Wir- 
kungen dem  der  obersten  und  untersten  Platte  auf  einander  gleich  sein 
mtlsste.  Wären  dies  verschiedenartige  Metalle,  so  träte  die  Wirkung 
eines  einzigen  Plattenpaares  und  eine  Tension  von  '/ao"  ein,  wären  sie 
einerlei  Metall,  so  fände  selbst  gar  keine  Wirkung  statt" 

■)  Gilbert  Ann.  6  pHg.  315. 
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Bei  der  eraten  Beschreibung  dieser  Beiner  Sftiile  enrtlhDt  Volta 
gleichzeitig  DOch  einer  anderen  Znaammenstellung  des  ApparateB*): 
Eine  Reihe  von  Gläsern  oder  von  Bechern  (die  nur  nicht  von  Metall 
Bein  dflrfen]  wird  mit  warmem  Wasser  oder  mit  einer  Salzlösung  ange- 
fnili,  nnd  in  jedes  Glas  eine  Zink-  und  eine  Sitberplatte  getaucht,  die 
sich  aber  nicht  berühren  dürfen.  Jede  Platte  muss  einen  verlängerten 
Streifen  oder  Haken  haben,  mittelst  derer  die  Platten  der  verschiedenen 
GlSaer  sich  so  in  Verbindung  setzen  lassen,  dass  das  Zink  des  ersten 
Glases  das  Silber  des  zweiten  berührt,  und  so  femer,  bis  Zink  und 
Silber  aller  Gl&ser  auf  diese  Art  verbunden  sind.  Die  Schliessmig  der 
Kette  zwischen  dem  ersten  und  letzten  Glase  bringt  den  Schlag  hervor. 
Die  in  das  Fluidum  gelegten  Platten  sollen  6,S  Qnadratcentimeter  gross, 
ihre  über  das  Wasser  hervorstehenden  Streifen  können  aber  nach  Be- 
lieben schmal  sein. 

Diese  Form  d6r  Säule  ist  die  bis  jetzt  noch  immer  üblichej  und 
die  nach  Volta  gemachten  Entdeckungen  auf  diesem  Felde  beziehen 
steh  nur  auf  die  Metalle  und  feuchten  Leiter,  welche  mit  einander  in 
Verbindung  gebracht  sind,  um  eine  möglichst  grosse  Kraft  zn  erzeugen, 
und  auf  die  Gesetze,  denen  die  Kraft  bei  verschiedenen  Combinationen 
folgt 

Die  Fig.  13  stellt  eine  solche  von  Volta  beschriebene  galvanische 
Säule  dar. 

Fig.  13. 


4.  Die  Wirkungen  der  galvanischen  Säule.  Die  Wirkungen 
dieser  Säule  sind  vierfacher  Art.  es  sind  Wärmeerregung,  chemische 
Zersetzung,  Erregung  von  Magnetismus  und  physiologische  Wirkungen, 

a.  Die  Wärmeerregung  des  galvanischen  Stromes.    Durch 
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den  Strom  einer  galvanischen  Säule  wird  in  jedem  Körper  Wärme  er- 
regt Der  Grad  dieser  Wärme  steigert  sich  überhaupt  mit  der  Stärke 
desStromes^wie  mit  der  Grösse  des  Widerstandes,  der  durch  den  in  den 
Strom  eingeschalteten  Leiter  geleistet  wird.  Da,  wie  wir  später  sehen 
werden,  dieser  Widerstand  um  so  grösser  wird,  je  geringeren  Quer- 
schnitt der  Leiter  hat,  so  wächst  auch  der  Grad  der  erregten  Wärme 
mit  der  Abnahme  des  Querschnitts  des  Leiters  für  den  Strom. 

Während  man  sich  mittelst  einer  schwachen  Säule  von  der  in  dem 
Verbindungsdrahte  erregten  Wärme  nur  durch  das  Gefühl  überzeugen 
kann,  wird  bei  einer  stärkeren  Säule  die  Wärmeerregung  sehr  bald  da- 
durch auch  veranschaulicht,  dass  dieser  Verbindungsdraht  ins  Glühen 
geräth.  Dies  geschieht  natürlich  um  so  eher,  je  dünner  der  Verbindungs- 
draht ist.  Bei  Steigerung  des  Stromes  schmilzt  schliesslich  der  Draht, 
oder  er  verbrennt  noch  vor  dem  Schmelzen,  wenn  er  oxydirbar  ist,  wie 
bei  den  meisten  Metallen.  Diese  Erscheinung  des  Verbrennens  kann 
man  daher  sehr  leicht  bei  einem  Eisendraht  wahrnehmen,  während  die 
Glüherscheinungen  sich  am  schönsten  an  einem  Platindraht  zeigen, 
welcher  nicht  verbrennt,  sondern  nur  schliesslich  schmilzt 

Man  findet  unter  den  Wirkungen  der  Säule  auch  gewöhnlich  die 
Lichterscheinungen  angeführt,  und  der  Leser  wird  erkennen,  dass  dies 
nicht  mit  Unrecht  geschieht,  doch  sind  alle  diese  Lichterscheinungen 
eben  immer  die  Folge  des  Glühens  der  Körper,  also  der  Wärmeerregung. 
Berührt  man  nämlich  die  beiden  Enden  des  Schliessungsdrahtes,  so 
dass  der  Strom  zu  Stande  kommt  und  entfernt  sie  dann  wieder  von  ein- 
ander, so  entsteht  die  Lichterscheinung,  die  wir  einen  Funken  nennen. 
Derselbe  besteht  aber  aus  weiter  nichts  als  kleinen  Theilen  des  Drahtes, 
welche  beim  Entfernen  der  Enden  von  einander,  von  dem  einen  zum 
anderen  Ende  in  glühendem  Zustande  übergeführt  werden.  Nimmt  man 
bei  einer  starken  Säule  als  Verbindung  Kupferdrähte  und  entfernt  die- 
selben nach  der  Berührung  ein  wenig  von  einander,  so  sieht  man  dauernd 
einen  hellen  grünen  Funken,  der  um  so  intensiver  ist,  je  stärker  die 
Säule.  Am  schönsten  ist  diese  Glüherscheinung  bei  Kohlenspitzen,  deren 
übergeführte  Theilchen  mit  weissem  Lichte  glühen.  Mit  ihnen  erzeugt 
man  das  sogenannte  elektrische  Licht  Noch  mag  kurz  erwähnt  werden, 
dass  diese  Eigenschaft  der  Wärmeerr^ung  auch  das  Mittel  ist,  Schiess- 
pulver auf  beliebige  Entfernung  zu  entzünden  und  so  ohne  Gefahr  z.  B. 
Felsen  zu  sprengen. 

b.  Die  chemische  Zersetzung.  Wir  müssen  die  Entdeckung 
des  Galvanismus  gerade  deshalb  für  so  höchst  wichtig  erklären,  weil 
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er  die  Kraft  besitzt,  flflasige  KOrper,  oder  aolche  welche  in  FlüBBigkeiten 
aafgelitBt  Bind,  in  Beioe  Bestandtheile  zu  zereetzen. 

Bei  üiren  Experimenten  mit  der  galvaniBchen  Säule  im  Jahre  ISOO 
bemerkten  die  beiden  englischen  Physiker  NichoUon  und  Carlisle 
den  charakterietiBohen  Geruch  des  Waeserstoffgasea  nod  wurden  da- 
durch veranlasst,  den  Sti'om  durch  Eintauchen  beider  Pole  des  Ver- 
bind nngsdrahtes  in  ein  GeABs  mit  Wasser  zur  Zersetzung  des  Wassers 
in  seine  Bestandtheile,  Sauerstoff-  und  Wasserstoffgas,  zu  verwenden, 
welcher  Versuch  aufs  Glänzendste  gelang.  Will  man  beide  Gase  frei 
erhalten,  so  mOBsen  die  eingetauchten  Enden  der  Zuleitung  aus  Platin- 
platten bestehen,  weil  die  meisten  anderen  Leiter  sich  durch  den  frei 
werdenden  Sauerstoff  ozydiren.    Die  Fig.  14  stellt  einen  Wasserzer- 

Fig.  14. 


aetznngsapparat  dar,  wie  er  gewöhnlich  zu  diesem  Zwecke  benatzt 
wird,  h  und  o  sind  zwei  oben  geschlossene  Gläschen,  welche  die  beiden 
an  den  Polen  sich  entwickelnden  Qasarten  Über  Wasser  aufnehmen. 
Das  OlasgefftsB  in  das  sie,  mit  Wasser  gefällt,  gestOrzt  sind,  enthält  ge- 
sänertes  Wasser.  Die  flbrigen  Theile  sind  von  selbst  verständlich.  So 
war  das  Wasser,  das  man  bis  dahin  noch  nicht  direkt  in  seine  Bestand- 
theile hatte  zerlegen  können,  obgleich  man  es  aus  demselben  bereits  zu- 
eammengeBtellt  hatte,  der  erate  Körper,  welcher  durch  die  galvaniBche 
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Säule  zersetzt  wurde.  Man  erkennt  aus  der  Zeichnung,  dass  das  Volumen 
des  einen  Gases,  nämlich  des  Wasserstoffes,  doppelt  so  gross  ist,  als 
das  des  Sauerstoffes. 

Eine  solche  Zersetzung  findet  nun  mit  einer  jeden  Flüssigkeit  statt^ 
durch  die  überhaupt  ein  Strom  geleitet  werden  kann,  und  die  aus 
mehreren  einfachen  Stoffen  besteht,  so  dass  man  dadurch  zu  der  Ansicht 
geführt  ist,  dass  eben  der  Einfluss  des  chemischen  Vorgangs  die  Ur- 
sache des  galvanischen  Stromes  sei. 

Da  die  Menge  des  zersetzten  Wassers  in  einer  bestimmten  Zeit 
der  Stärke  des  angewandten  Stromes  proportional  ist,  so  hat  man  diese 
Wirkung  als  Mittel  der  Strommessung  benutzt,  obgleich  dasselbe  viele 
Mängel  hat  Durch  das  Einschalten  eines  solchen  Messapparates  in 
den  Stromkreis  wird  nämlich  der  Strom  selbst  erheblich  geschwächt,  und 
man  bedient  sich  deshalb  gewöhnlich  anderer  Apparate,  welche  diesen 
schwächenden  Einfluss  wenig  oder  gar  nicht  üben. 

c.  Die  Erregung  des  Magnetismus.  Viel  später  als  die  Ent- 
deckung der  chemischen  Wirkungen  der  Säule  wurde  die  der  magne- 
tischen gemacht.  Bei  seinen  Versuchen  mit  der  galvanischen  Säule 
beobachtete  nämlich  im  Jahre  1820  der  dänische  Physiker  Oersted, 
als  er  zufallig  mit  einer  frei  schwebenden  Magnetnadel  dem  die  Pole 
einer  Batterie  verbindenden  Leitungsdrathe  nahe  kam,  dass  diese  Magnet- 
nadel aus  ihrer  Ruhelage  von  Norden  nach  Süden  abgelenkt  wurde. 
Natürlich  gehöii;e  der  Scharfsinn  Oersted's  dazu,  um  diese  scheinbar 
unwichtige  Beobachtung  als  so  höchst  wichtig  anzuerkennen.  Da  wir 
später  von  dieser  Wirkung  noch  ausführlicher  zu  sprechen  haben,  so 
mag  nur  bemerkt  werden,  dass  sie  den  Physiker  Sturgeon  im  Jahre 
1825  zu  der  Herstellung  des  ersten  Elektromagneten  führten. 

d.  Die  physiologischen  Wirkungen  der  Säule.  Wir  haben 
bereits  bei  der  Anführung  der  Entdeckung  Galvani's  erwähnt,  dass 
durch  Influenz  Zuckungen  der  Muskeln  von  Thieren,  die  noch  nicht 
lange  getödtet  sind,  hervorgerufen  werden.  Dasselbe  geschieht  mittelst 
des  galvanischen  Stromes,  wenn  dieser  geschlossen  oder  unterbrochen 
wird  und  sich  der  thierische  oder  menschliche  Körper  in  dem  Schliessungs- 
kreise befindet  Besonders  auffallend  ist  der  Geschmack,  den  man  wahr- 
nimmt, wenn  man  den  galvanischen  Kreis  mit  der  Zunge  schliesst,  d.h. 
wenn  man  den  einen  Leitungsdraht  unter,  den  anderen  auf  die  Zunge 
legt,  so  dass  diese  die  Verbindung  bildet  Was  nun  die  Zuckungen  be- 
trifft,* so  ist  die  merkwürdigste  Erscheinung  eben  die,  dass  der  Körper 
auch  von  dem  stärksten  Strome  fast  gar  nichts  empfindet,  so  lange  der- 
selbe geschlossen  ist    Man  hat  nur  beim  Schliessen  oder  Oeffnen  diese 
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Empfindung,  w^Jche  bei  einiger  Steigerung  Schmerz  genannt  werden 
muBB.  Dubois  Reymond  hat  das  Gesetz  aller  elektrischen  Reizver- 
Buche  Bo  ausgesprochen:  „Nicht  der  absolute  Werth  der  Stromdichtig- 
keit in  jedem  Augenblicke  ist  es,  auf  den  der  Bewegungsnerv  mit 
Zuckung  antwortet,  sondern  die  Veränderung  dieses  Werthes  Yon 
einem  Augenblicke  zum  andern,  und  zwar  ist  die  Anregung  zur  Be- 
wegung, welche  diesen  Veränderungen  folgt,  um  so  bedeutender,  je 
schneller  sie  bei  gleicher  Grösse  vor  sich  gingen,  oder  je  grösser  sie 
in  der  Zeiteinheit  waren.**  — 

5.  Die  elektromotorische  Ejraft.  Wir  haben  gesehen,  dass 
die  eigentliche  Quelle  der  Elektricität  der  galvanischen  Säule  die  Be- 
rührung zweier  Metalle  ist.  Zwischen  je  zwei  Metallen,  ganz  gleich, 
wie  gross  ihre  BerUhrungssteUe  ist,  wird  dauernd  dieselbe  Menge  Elek- 
tricität entwickelt,  so  lange  dieselben  in  Berührung  bleiben,  und  die 
Elektricität  abgeleitet  wird.  Leitet  man  diese  momentan  entwickelte 
Elektricitätsmenge  nicht  ab,  so  entwickelt  sich  keine  neue  Elektricität, 
die  Metalle  bleiben  mit  der  ihrem  eigenthümlichen  elektrischen  Gegen- 
sätze entsprechenden  Dichtigkeit  geladen.  Die  Menge  der  in  jedem 
Moment  entwickelten  Elektricität  ist  aber  bei  verschiedenen  Metallen 
verschieden.  Die  Metalle  unterscheiden  sich  unter  einander  in  der  Grösse 
der  Kraft,  mit  welcher  sie  Elektricität  zu  entwickeln  vermögen.  Man 
nennt  diese  ELraft  die  elektromotorische  Kraft  Es  leuchtet  ein, 
dass  die  Stärke  des  Stromes  einer  galvanischen  Säule  von  der  Grösse 
der  elektromotorischen  Kraft  der  angewandten  Metalle  abhängt 

6.  Der  Widerstand  der  Säule.  Die  elektromotorische  Kraft 
kommt  nun  bei  dem  galvanischen  Strome  nie  ganz  zur  Wirkung,  die 
Stärke  desselben  ist  noch  von  manchen  anderen  Bedingungen  abhängig, 
zu  deren  Besprechung  wir  später  zurückkehren  werden.  Ein  jeder 
Strom  wird  vor  Allem  geschwächt  dadurch,  dass  er  einen  Leiter  durch- 
strömt Man  sagt,  ein  jeder  Leiter  setze  dem  Strome  einen  Wider- 
stand entgegen,  den  man  daher  den  Leitungs widerstand  nennt 
Man  spricht  von  einem  Leitungswiderstand  in  der  Säule  und  einem 
ausser  der  Säule.  Wir  haben  nämlich  bereits  gesehen,  dass  die  Platten- 
paare, Erregerplatten,  der  Säule  durch  einen  feuchten  Leiter  von  ein- 
ander getrennt  sind,  den  der  Strom  durchlaufen  muss.  Dieser  Leiter 
bietet  dem  Strome  einen  Widerstand,  der  um  so  grösser  ist,  je  dicker 
diese  Schicht  des  feuchten  oder  flüssigen  Leiters  zwischen  den  Platten 
ist    Diesen  Widerstand  nennt  man  den  in  der  Säule,  dagegen  heisst 
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der  darch  die  Verbindung  beider  Pole  bewirkte  der  «tnBserhalb  der 
Sänle. 

Za  diesem  Widerstand  der  Flttssigkeitsschicht  in  der  Säule  kommen 
nnn  unter  Umständen  in  der  Säule  noch  besonders  zwei  die  Stromeskraft 
schwächende  Ursachen,  nämlich  der  Uebergangswiderstand  und 
die  Polarisation,  welche  beide  durch  die  chemischen  Wirkungen  des 
Stromes  hervorgerufen  werden. 

7.  Der  Uebergangswiderstand.  Die  chemische  Verbindung 
der  Stoffe  hat  ihren  Grund  in  der  Verschiedenheit  des  elektrischen  Zu- 
Standes  derselben.  Sämmtliche  Grundstoffe  lassen  sich  nämlich  in  eine 
sogenannte  Span nnngsreihe  ordnen,  in  der  der  Sauerstoff  als  der 
elektro-negativste  und  das  Kalium  als  der  elektro-positivste  Körper 
auftritt  Stellen  wir  den  Sauerstoff  obenan,  so  ist  in  dieser  Reihe  jeder 
folgende  Stoff  gegen  den  vorhergehenden  positiv  elektrisch  und  also 
jener  gegen  diesen  negativ  elektrisch.  In  dieser  Reihe  liegt  das  Gesetz, 
nach  dem  die  Verbindungen  vor  sich  gehen.  Die  Körper  verbinden  sich 
nämlich  um  so  inniger  mit  einander,  je  weiter  sie  in  der  Spannungsreihe 
von  einander  stehen.  Und  wenn  die  Verbindung  mehrerer  Körper  frei- 
steht,  so  verbinden  sich  diejenigen  mit  einander,  die  in  der  Spannungs- 
reihe am  fernsten  von  einander  liegen. 

Da  nun  die  Ursache  der  chemischen  Verbindung  der  elektrische 
Gegensatz  der  Stoffe  ist,  so  muss  ein  stärkerer  Gegensatz  dieser  Art, 
die  Verbindung  aufzuheben  im  Stande  sein.  Einen  solchen  stärkeren 
elektrischen  Gegensatz  ruft  nnn  aber  der  galvanische  Strom  hervor, 
und  deshalb  ist  dieser  ein  Mittel  chemische  Verbindungen,  die  er  durch- 
dringen kann,  zu  zersetzen.  Leitet  man  durch  Wasser  den  galvanischen 
Strom,  so  wird  dies  durch  denselben  zerlegt.  Es  scheidet  sich  am 
negativen  Pole  der  positive  Wasserstoff  und  am  positiven  Pole  der  ne- 
gative Sauerstoff  des  Wassers  aus.  Eine  ähnliche  Zersetzung  erleiden 
alle  flüssigen  oder  gelösten  Körper,  immer  scheidet  sich  der  elektro- 
negative  Stoff  am  positiven  Pole  und  der  elektro-positive  am  negativen 
Pole  aus. 

Durch  diese  chemische  Wirkung  des  elektrischen  Stromes  wird 
nun  die  Wirkung  der  Säule  geschwächt 

„Der  Einfluss  der  chemischen  Zersetzung  durch  den  Strom  (Elek- 
trolyse)", sagt  Wie  de  mann  ^),  „auf  den  Widerstand  desselben  zeigt 
sich  namentlich  deutlich,  wenn  einer  der  aus  dem  zersetzten  Stoffe 
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(ElektrolTte)  abgeechiedenen  Körper  (Jonen)  sehr  schlecht  leitet,  oder 
wenn  eins  der  Jonen  sich  mit  der  Elektrode  zu  einer  schlecht  leitenden 
Verbindung  vereint,  und  so  die  Elektrode  mit  einer  dichten,  schlecht 
leitenden  Schicht  überzogen  wird.  —  Auf  diese  Weise  entsteht  also 
durch  die  Elektrolyse  in  vielen  Fällen  in  der  Leitung  ein  besonderer 
Widerstand,  den  man  den  üebergangswiderstand  nennt,  da  ersieh 
an  der  Stelle  erzeugt,  wo  der  Strom  von  den  Elektroden  in  den  Elek- 
trolyt übergeht^  Derselbe  Einfluss  findet  auf  den  Erregerplatten  statt, 
wenn  die  Flüssigkeit  zwischen  denselben  die  genannte  Beschaffen- 
heit hat. 

8.  Die  Polarisation.  Man  wird  einsehen,  dass  der  Üebergangs- 
widerstand, wenngleich  seine  primäre  Ursache  eine  chemische  ist,  selbst 
doch  nach  der  chemischen  Umwandlung  der  Stoffe  eine  rein  mechanische 
Wirkung  übt  und  somit  denselben  Charakter  hat,  wie  der  Leitungs^ 
widerstand  überhaupt  —  Anders  verhält  es  sich  nun  mit  der  Polari- 
sation. Ist  z.  B.  wie  bei  dem  zuletzt  beschriebenen  Becherapparat  von 
Yolta  die  leitende  Flüssigkeit  eine  Salzlösung,  so  wird  beim  Hindurch- 
gehen des  Stromes  durch  diese  Lösung  das  Wasser  zersetzt,  der  Sauer- 
stoff sammelt  sich  an  der  positiven,  der  Wasserstoff  an  der  negativen 
Erregerplatte.  Ist  nun,  wie  gewöhnlich,  die  positive  Platte  Zink,  so 
bildet  sich  dort  Zinkoxyd,  dagegen  sammelt  sich  an  der  hier  ange- 
wandten Silberplatte  eine  Schicht  von  Wasserstoff'blasen  an.  Diese 
Schicht  von  Wasserstoff  bildet  aber  mit  der  Silberplatte  einen  neuen 
elektrischen  Gegensatz,  es  wird  eine  neue  elektromotorische  Kraft  er- 
regt, welche  einen  Strom  im  entgegengesetzten  Sinne  des  Stromes  der 
Säule  erzeugt,  und  mithin  diesen  schwächen  muss.  Es  wird  also  durch 
diesen  Vorgang,  der  sich  auch  noch  unter  manchen  andern  Bedingungen 
zeigt,  eine  neue  Polarität  hervorgerufen  und  deshalb  hat  man  denselben 
eben  Polarisation  genannt. 

9.  Die  Arten  der  galvanischen  Säulen.  Die  ersten  der  gal- 
vanischen Säulen  zeigten  sämmtiüch  diese  Polarisation  in  hohem  Grade, 
sie  gaben  daher  Anfangs  einen  ganz  starken  Strom,  allein  bald  sank 
derselbe  um  ein  Bedeutendes,  wenn  die  Erregerplatten  anfingen  sich 
mit  der  Gasschicht  zu  überziehen,  und  wurde  allmälig  immer  kleiner. 
Durch  diese  schlechte  Eigenschaft  der  ersten  Säulen  ward  es  unmöglich, 
irgend  eine  sichere  auf  einen  gleichmässigen  Strom  sich  gründende 
Untersuchung  anzustellen.  Man  nannte  daher  diese  Ketten  inconstant 

Daniel  war  der  Erste,  welcher  eine  constante  Säule  erfand,  eine 
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Säule,  bei  der  die  Polarisation  vermieden  wurde,  und  hierin  besteht  der 
Hauptfortschritt,  der  seit  Volta  in  Verbesserung  der  galvanischen 
Säulen  gemacht  worden  ist 


§3. 
Die  galranlschen  Sfinlen. 

( 

A.  Inconstante  Säulen. 

1.  Der  Trogapparat.  Nachdem  man  den  von  Volta  angegebenen 
Becherapparat,  wo  die  beiden  Metalle  Zink  und  Silber  waren,  dahin 
umgeändert  hatte,  dass  das  Silber  durch  Kupfer  ersetzt  war,  construirte 
man  bald  den  sogenannten  Trogapparat.  Bei  diesem  vertritt  ein  langer, 
schmaler,  in  gleiche  Zellen  abgetheilter  Trog  die  Stellen  der  Tassen 
(Becher)  ^).  An  einander  gelöthete  Platten  Zink  und  Kupfer  bilden  die 
Wände  der  Zellen,  und  zwar  sind  die  Plattenpaare  so  gestellt,  dass  sich 
in  jeder  Zelle  an  der  einen  Seite  Kupfer,  an  der  anderen  Seite  Zink 
in  regelmässiger  Folge  findet  Die  Plattenpaare  sind  an  drei  Seiten  an 
die  Wände  des  Troges  so  genau  gekittet,  dass  die  Flüssigkeit,  mit  der 
man  die  Zellen  ausgiesst,  keinen  Durchgang  von  einer  Zelle  zur  anderen 
findet 

Man  sieht  leicht  ein,  dass  ein  solcher  Apparat  viele  Unbequemlich- 
keiten hat,  sowohl  wegen  des  Reinigens  der  Platten,  als  auch  wegen 
des  Kittens  derselben  an  den  Seitenwänden. 

Wilkinson  hat  daher  den  Trogapparat  später  dahin  abgeändert, 
dass  die  Zellen  des  Trogs  mittelst  hölzerner  Zwischenwände  geschieden 
wurden,  die  mit  einer  nicht  leitenden  Harzschicht  überzogen  waren.  Die 
Kupfer-  und  Zinkplatten  konnten  besonders  herausgehoben  werden,  und 
es  war  nur  Sorge  zu  tragen,  dass,  wenn  der  Apparat  zusammengestellt 
war,  keine  Berührung  zwischen  den  correspondirenden  Flächen  von 
Kupfer  und  Zink  stattfand. 

2.  Die  WoUaston'sche  Batterie.  WoUaston  änderte  die  ein- 
zelnen Elemente  des  eben  beschriebenen  Apparates  dahin  ab,  dass  er 
beiden  Zinkflächen  gegenüber  gleich  grosse  Flächen  von  Kupfer 
brachte,  was  einfach  in  der  Weise  geschah,  dass  er  ein  Kupferblech 
um  beide  Seiten  des  Zinkblechs  herumbog,  so  dass  ein  einzelnes  Ele- 
ment die  Form  der  Fig.  15  erhielt 
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„Die  kleinste  Batterie",  sagt  Wollaston'),  „die  ich  nacli  diesem 
Grnndeatze  aiugefllhrt  habe,  bestand  ane  einem  Fingerhute,  aus  dem 
ich  den  Boden  heransgenommen,  und  den  ich  dann  platt  geklopft  hatte, 
80  dasB  die  beiden  gegenüberatehenden  Wände  desselben  nnr  ungefähr 
noch  um  4,3""  von  einander  entfernt  waren.  Sie  hatten  unten  eine 
Länge  von  nngefähr  2,6™,  oben  von  ungefähr  2™,  und  ihre  Höhe  betrug 
nicht  Aber  2,3™,  daher  eine  Zinkplatte,  welche  beatimmt  war,  in  den 
Fig.  15. 


abgeplatteten  Fingerhut  hineingeschoben  zu  werden,  nicht  ganz  eine 
Grösse  von  5,lD™  haben  durfte. 

„Bevor  die  Zinkplatte  hineingeschoben  wurde,  löthetc  ich  an  sie 
einen  kleinen  Apparat  von  Drahten  fest,  welcher  dazu  beatimmt  war, 
den  galvanischen  Ereia  hervorzubringen."  Darauf  ward  das  Zink  mit 
Siegellack  zwischen  den  Wunden  des  Fingerhutes  befestigt,  so  dass 
keine  direkte  Bertlhrung  beider  Metalle  stattfand. 

3,  Amalgamirtes  Zink,  Säulen  ähnlicher  Art,  zuweilen  in  sehr 
grossem  Format,  wie  2.  B.  die  von  0  hil  der  n*),  der  1,9'"  lange,  84™  breite 
Platten  anwandte,  sind  in' den  vcrachiedenaten  Abänderungen  coustruirt 
worden,  ohne  dass  deshalb  ein  erheblicher  Fortachritt  gemacht  worden 
wäre.    Gewöhnlich  waren  die  Fällungen  der  Säulen  mit  verdünnten 
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Säuren,  durch  die  das  verwandte  Zink,  auch  wenn  die  Säule  nicht  in 
Thätigkeit  ist,  aufgelöst  und  ausserdem  eine  so  grosse  Menge  Gas  ent- 
wickelt wird,  dass,  wie  Warren  de  la  Rue  bemerkt,  er  eine  Batterie 
von  1 00  Paaren  nicht  zur  Zersetzung  von  Alkalien  oder  zur  Schmelzung 
von  Metallspitzen  benutzen  konnte,  sobald  sie  mit  Säure  geladen  war, 
weil  die  momentane  Kraft  erschöpft  ist,  ehe  die  Batterie  zur  Wirksam- 
keit gebracht  werden  kann^  ^). 

Als  nächsten  Fortschritt  in  der  Construction  der  Säulen  müssen 
wir  die  durch  Sturgeon  angegebene  Amalgamirung  des  Zinks  be- 
trachten^). Durch  Amalgamiren  des  Zinks  werden  besonders  zwei  Yor- 
theile  erreicht.  Erstens  wird  amalgamirtes  Zink  nicht  an  und  für  sich 
in  verdünnten  Säuren  aufgelöst,  sondern  nur  der  galvanische  Strom 
löst  einen  seiner  Intensität  entsprechenden  Theil  desselben  auf;  zweitens 
ist  aber  die  elektromotorische  Kraft  des  amalgamirten  Zinks  bedeutend 
grösser  als  die.  des  gewöhnlichen.  Man  wendet  daher  auch  jetzt  amal- 
gamirtes Zink  an. 

Die  Amalgamirung  geschieht  einfach  so,  dass  man  den  Zinkcylinder 
Behufs  der  Reinigung  in  ein  Gefäss  mit  verdünnter  Salzsäure,  und 
darauf  in  Quecksilber  taucht,  wodurch  die  Yerquickung  in  sehr  kurzer 
Zeit  vollständig  stattfindet  Noch  bequemer  ist  ein  Eintauchen  des  Zink- 
cylinders  in  eine  Lösung  von  Quecksilber  in  Königswasser,  der  hernach 
noch  eine  dem  Königswasser  gleiche  Menge  Salzsäure  zugesetzt  ist 

B.  Gonstante  Säulen. 
4.  Die  Daniell'sche  Säule.  Das  grösste  Hinderniss  der  Säulen 
blieb  bei  den  bisher  genannten  galvanischen  Apparaten  die  schon 
früher  besprochene  Polarisation,  in  Folge  deren  sich  an  der  Kupfer- 
platte Wasserstoffblasen  ansetzen,  sobald  man  das  wirksamste  Mittel 
für  die  Säulen,  die  verdünnten  Säuren  anwendet  Diesem  Uebelstande 
half  nun  DanielP)  durch  die  von  ihm  erfundene  Yolta'sche  Combination 
vollkommen  ab.  Das  Wesen  der  DanielTschen  Kette  besteht  darin, 
dass  man  jede  der  beiden  Erregerplatten  in  eine  besondere  Flüssigkeit 
taucht,  durch  welche  die  Polarisation  verhindert  wird.  Beide  Flüssig- 
keiten sind  von  einander  durch  eine  poröse  Wand  getrennt,  welche  das 
Zusammenfliessen  beider  Flüssigkeiten,  nicht  aber  den  Durchgang  des 
electrischen  Stromes,  hindert.  Zu  diesem  porösen  Gefäss  dienten  bei 
den  zuerst  von  Daniell  construirten  Elementen  Ochsengurgeln.  Diese 
wurden  mit  verdünnter  Schwefelsäure  gefallt,  und  in  dieselben  wurde 
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eine  «nalgwnirte  Zinkatange  hiDeiDgeatellt.  Die  kupferne  ErregerpUtte 
diente  angleich  als  Ge^BB,  hatte  also  unten  einen  Boden,  zwischen  sie 
und  die  Ochflengurgel  hinein  ward  eine  conoentrirte  Lösung  von  Knpfer- 
vitriol  gegossen.  Von  einem  jeden  der  Kupfergeftsse  ging  ein-  Bflgel 
nach  der  Zinkatange  des  nächsten  Elementes.  Die  Fig.  16  stellt  den 
Querschnitt  eines  der  ersten  Daniell'Behcn  Elemente  dar,  bei  welchem 
noch  die  in  der  Uitte  abwärts  führende  hebeartige  Glasröhre  zu  bemerken 


ist,  durch  die  das  an  der  Oberflftche  sich  bildende  Zinkoxyd  abflosS) 
während  von  oben  her  durch  einen  Trichter  in  abgepasster  Menge  irische 
Sftute  znfloaa. 

Wurde  diese  Sänle  geschlosBen,  so  entstand  kein  Gas,  weder  am 
Zink  noch  am  Kupfer.  Das  zum  Kupfer  gefahrte  WasserBtoffgas  wird 
von  dem  Sauerstoff  des  zersetzten  Enpferoiyda  aufgenommen  und  am 
Kupfer  schlägt  sich  reines  Kupfer  nieder.  Die  Verbindung  des  Wasser- 
stoffs mit  dem  Sauerstoff  des  Kupferoxyds  giebt  wieder  Wasser,  und  wenn 
daher  in  der  Lösung  Kryatalle  von  Kupfervitriol  überBchflssig  vorhanden 
Bind,  Bo  werden  deren  von  dem  entstandenen  Wasser  gelöBt  und  die 
Losung  bleibt  concentrirt  Durch  dieBes  Mittel  war  es  erreicht,  dass  nnn 
die  Säule  constant  blieb,  nur  in  der  ersten  Viertelstunde  wurde  sie  etwas 
schwächer,  weil  durch  einen  Rückstand  von  ärtlicher  Wirkung  Bich  etwas 
Wasaeratoffgas  am  Zink  ansetzte,  eine  Beobachtung,  die  mau  jetzt  noch 


40  Erster  Äbschnllt.    S  3.    Die  galrnnischen  ^nlen. 

immeT  an  dem  Zink  aller  Säulen  macht.  Abgesehen  von  dieser  geringen 
anfänglichen  Abnahme  der  Kraft  zeigte  sich  die  Säule  nach  4  Stunden 
gchlieasnng  nicht  im  Geringsten  gesciiwächt. 

Die  Form,  welche  man  jetzt  den  Daniell'echen  Elementen  ^ebt^ 
ist  in  Fig.  1 7  dargeBtellt.  Der  innere  Cylinder  beBteht  ans  amalgamirtem 
Zink,  welcheB  in  dem  mit  verdünnter  SchwefeU&nre  gefüllten  porOsen 
Thoncylinder  steht    Dieser  ist  nmgeben  von  dem  Kupfercylinder,  der 


mit  den  beiden  zuvor  genannten  Theilen  in  dem  mit  KupfervitriotlÖaiing 
gefüllten  Olase  steht.  Die  Kupfervitri Öllösung  muBB  stets  coocentrirt 
gehalten  werden,  während  die  verdünnte  Schwefelsäure  gewöhnlich 
zwischen  5  und  10"/,)  Schwefelsäurehydrat  enthält.  Zwar  leitet  die 
Terdllnnte  Säure  erat  bei  30  bis  40<*/i)  Säuregehalt  am  besten,  allein  man 
wendet  eine  so  grosse  Concentration  deshalb  nicht  au,  weil  dieselbe  die 
Zinkcylinder  sehr  angreift,  wenn  diese  an  irgend  einer  Stelle  nicht  gut 
amaigamirt  sein  sollten.  —  In  Bezug  auf  diese  Amalgamation  der  Zink- 
cylinder überhaupt  ist  hier  noch  zu  bemerken,  dass  dieselben,  wenn  sie 
eine  Zeit  lang  gebraucht  und  dann  an  der  Luft  getrocknet  sind,  ein  Auf- 
brausen zeigen,  das  mau  der  ungenügenden  Amalgamirung  zuschreiben 
konnte.  Nickles  sagt'),  dass  dieses  Aufwallen  seinen  Grund  in  dem 
an  der  Luft  gebildeten  kohlensauren  Zinkoxyd,  wie  in  wenigem 

')  Dioglei'E  Joam.  127  p.  436;  Wiedemann,  GalTanisrnns  p.  259. 
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Schwefelzink  habe,  welches  nnter  dem  Einflnss  organischer  Sub- 
stanzen und  fauler  Ausdünstungen  entsteht  Man  überzeugt  sich  leicht, 
dass  das  metallische  Zink  keinen  Theil  an  diesem  Brausen  hat,  weil 
unter  den  dabei  aufsteigenden  Gasen  sich  kein  Wasserstoff  entwickelt 

Zuweilen  geschieht  es,  wie  Place  bemerkt,  dass  bei  anhaltendem 
Gebrauch  die  Thoncylinder  an  der  dem  Kupfer  zugewandten  Seite  sich 
mit  compactem,  metallischem  Kupfer  überziehen.  Man  findet,  dass  an 
diesen  Stellen  die  Thonzelle  gänzlich  durchwachsen  ist,  so  dass  dieselbe 
brüchig  wird  und  der  Boden  abfällt  Ausserdem  bilden  aber  diese 
metallischen  Fäden  eine  Nebenschliessung,  so  dass  die  Wirkung  des 
Elementes  im  gegebenen  Schliessungsbogen  fast  ganz  verschwindet  und 
nebenbei  ein  höchst  bedeutender  Zinkverbrauch  stattfindet^).  Dieser 
Niederschlag  hat  mit  der  galvanischen  Wirkung  der  Kette  nichts  gemein, 
sondern  seinen  Grund  in  den  Metallen,  die  dem  Zink  als  Verunreinigung 
beigemischt  sind  und  sich  metallisch  am  Boden  absetzen.  Hier  wird  dann 
aus  dem  die  Thonzelle  durchziehenden  Kupfervitriol  metallisches  Kupfer 
abgeschieden  und  so  diese  Bildung  zu  Stande  gebracht,  welche  Place 
dadurch  verhindert,  dass  er  den  Boden  der  Thonzelle  mit  Wachs  tränkt 

5.  Kette  von  Siemens  und  Halske*).  „Das  einzige  Mittel**, 
sagt  Siemens,  „die  erwähnten  Mängel  der  Danieirschen  Batterie  zu 
beseitigen,  scheint  in  der  Verbesserung  der  Diaphragmen  zu  liegen. 
Halske  und  ich  haben  nach  vielen  Versuchen  in  der  durch  concentrirte 
Schwefelsäure  umgewandelten  Pflanzenfaser  einen  Stoff  gefunden, 
welcher  die  von  dem  Diaphragma  geforderten  Eigenschaften  in  hohem 
Grade  besitzt  Durch  dieselben  wird  die  Vermischung  der  Flüssigkeiten 
vollständig  verhindert,  die  Wirkung  der  Kette  bleibt  viele  Monate  lang 
constant,  und  es  findet  durchaus  kein  chemischer  Verbrauch  von  Kupfer- 
vitriol und  Zink  in  ihr  statt  ^. 

Die  Fig.  1 8  zeigt  ein  solches  Element  In  dem  Glas  steht  in  der 
Mitte  ein  Thoncylinder  c,  der  unten  kapselartig  erweitert  und  an  seinem 
oberen  engeren  Theile  aussen  glasirt  ist  a  ist  ein  strahlenförmig  ge- 
bogener Kupferstreifen,  dessen  Breite  der  Höhe  des  unteren  Cylindertheils 
entspricht,  b  der  an  demselben  befestigte  Leitungsdraht  e  ist  eine  dünne 
Pappscheibe,  /das  Diaphragma  aus  Papiermasse,  g  ein  dicker  Zinkring 
mit  der  Klemme  h.  Die  aus  der  Papierfabrik  bezogene  Papiermasse  wird 
gut  ausgepresst  und  darauf  mit  einem  Viertel  ihres  Gewichts  englischer 
Schwefelsäure  Übergossen  und  so  lauge  umgerührt,  bis  die  ganze  Masse 


0  Pogg.  Ann.  100  pag.  590.        *)  Brix  Jonrn.  VI.  pag.  53. 
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eine  homogeoe  klebrige  Struktur  angenommen  hat  Darauf  wird  sie  mit 
der  Tierfachen  Menge  Waseer  durchgearbeitet,  dann  in  einer  Preaae  von 
dem  tlberflOBBigen  Wasser  befreit  and  zn  ringförmigen  Scheiben  gebildet 
welche  den  Zwischenraum  zwischen  den  Wänden  des  GlascB  und  des 
Olasrohra  TollstAndig  anefOllen. 

Der  innere  Thoncylinder  b  wird  mit  Kap ferritriolkry stallen  osd 
Wasser  gefüllt,  und  ebenso  wird  in  das  Glas  ausserhalb  des  Thoncylindera 
b  Wasser  gegossen,  dem  Anfangs  etwas  Sänre  oder  Kochaals  zogesetst 
Kg.  18. 


wird.  Der  Raum  um  das  Kupferblech  sattigt  sich  bald  mit  Knpferritriol- 
ICsung,  und  die  aus  derselben  durch  den  Strom  abgeschiedene  Schwefel- 
sfturewird  EUmZinkgeitllirt,  so  dasssichstetsneuesZinkritriolbildenkaim. 
Der  Widerstand  dieses  Elements  ist  nicht  viel  grösser,  als  der  von 
den  gebrilachlichen  D  an  i  ell'schen  Elementen  mit  hart  gebrannten  Thon- 
zellen.  Sie  eignen  sieb  datier  za  allen  Linien batterien,  haben  aber  als 
Lokalbatterien  in  der  Kegel  zu  grossen  Widerstand.  Dieses  Element 
wird  gegenwärtig  auf  der  Indoeuropäischen  Telegraphenlinie  benutzt 
und  braucht  erst  nach  12 — 14  Monaten  vollständig  erneuert  zu  werden. 

6.  Die  Kramer'sche  Säule.  Um  dem  vom  bemerkten  Uebel- 
staude  der Knpferablagenmg  an  derThonzelle  abzuhelfen,  hatKramer 
die  Kupferplatte  des  DanieH'achen  Elementes  verdoppelt,  so  dass  daa 
von  ihm  hergestellte  Element  folgende  Einrichtung  hat 

In  einem  Glase  befindet  sich  zunächst  den  Wänden  desselbeu  der 
Zinkcylinder ,  welcher  eine  Thouzelle  nmschliesat    In  dieser  Thonzelte 
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Bteht  ein  Knpfercylinder,  der  ringehertun  nach  aasBen  hin  Aufgebogene 
LSngBSchlitze  hat,  in  diesem  Cylinder  steht  eine  zweite  Thonzelle  und  in 
dieser  ein  zweiter  ganz  geschlossener  Enpfer  cy  lind  er,  so  dasB  derTheil, 
welcher  dem  einfachen  Knpfercylinder  des  Daniell'echen  Elementes 
entspricht,  das  Ansehen  hat,  wie  es  Fig.  1 9  zeigt  *).  Die  beiden  Knpfer- 
cylinder sind  mit  einander  mittelst  einer  Klemme  bei  a  verbunden.  Der 
Kg.  19. 


innere  Kupfereylinder  wird  mit  Krystallen  von  EDpferritriol  und  alle 
abrigen  Rlnme  des  Glases  mit  in  dem  Verhaltniss  von  1 :  100  verdOnnter 
Scbwefels&ure  gefUltt 

Eine  ans  solchen  Elementen  gebildete  Säule  reicht  ans,  um  die 
Rramer'schen  Apparate  in  Bewegung  zu  setzen.  Wenn  stets  eine  ge- 
nügende Menge  Kupfervitriol  vorhanden  ist,  and  die  Gefässe  voll  ver- 
dünnter Schwefelsäure  erhalten  werden,  so  kann  diese  Batterie  einige 
Uonate  in  ThBtigkeit  bleiben,  ehe  eine  Reinigung  nöthig  wird. 

Hinotto  hat  das  DanieH'scbe  Element  noch  in  anderer  Weise  ab- 
geftndert  Er  fOllt  ein  Glas  zur  Hälfte  mit  pnlverisirtem  Kupfervitriol, 
darauf  wird  eine  Knpferplatte  gelegt,  an  der  ein  isolirter  Leitungsdraht 
befestigt  ist    üeber  die  Knpferplatte  folgt  eine  kleine  Lage  Sand,  und 


')  ScheUoi,  der  elektronug.  TdegrKph  pag.  ' 
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darsuf  ein  dickes  Stock  Zink  mit  einem  LeitnDgsdrahte.  Anf  diese 
Füllung  wird  Wasser  gegoBsen,  bis  dasselbe  über  das  Zink  hinauf  reicht 
Dieses  Element  hält  etwa  Dreivieiie^ahr  vor  bis  der  Kupfervitriol  zer- 

eetjtt  ist. 

7.   Meldinger's  Säule.     Meidinger  hat  eine  fünrichtaDg  ge- 
troffen, durch  die  das  Diaphragma  ganz  vermieden  ist    Fig.  20  stellt 
ein  Bolchea  Element  dar ').    Bei  der  Verengerung  des  Glases  b  nimmt 
dasselbe  einen  Zinkring  z  z  auf,  der  bis  oben  hin  reicht  und  sich  in  einem 
Fig.  20. 


Kupferstreifen  c  zur  Aufnahme  der  Klemme  k  fortsetzt.  Am  Bodon  des 
Glases  steht  ein  lileines  Bechergtas  ä,  in  dem  sich  ein  Kupferblech  be- 
findet, von  dem  aus  ein  angenieteter  Gnttaperchadraht  fff  nach  oben 
ftlhri  Der  das  Glas  verschli essende  Kork  trAgt  in  der  Mitte  eine  unten 
bis  anf  eine  kleine  Oeffnung  zugeblasene  Glasröhre  A,  in  der  sich  das 
Kupfervitriol  befindet,  und  die  bis  fast  anf  den  Boden  reicht  Das  Glas 
wird  mit  verdünnter  Lösung  von  Bitteraabe  gefüllt. 

Der  Widerstand  dieses  Elementes  ist  viel  bedeutender  als  dereines 
gewöhnUchen  DanielTBcbeu,  weil  das  Bittersalz  schlecht  leitet  und 
auch  der  Abstand  der  Pole  bedeutend  ist. 

Diese  Kette  ist  in  ausgedehntem  Maasse  in  Rnssland  in  Anwendung. 
Nach  dem  Beiicht  des  Prof.  Hnghes')  war  daselbst  Anfangs  die 
Daniell'ache  Kette  allgemein  in  Gebrauch,  allein  besonders  die  Be- 
schaffung poröser  Zellen  zeigte  sich  sehr  schwierig,  und  die  Sänle  er- 


')  FogE-  Ann.   lOS  pag.  602.         ')  Bris  Journal  XUI  pag.  38. 
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forderte  ausserdem  grosse  Aufmerksamkeit,  da  sie  etwa  alle  8  Tage 
revldirt  werden  musste,  während  die  Meidinge  rasche  Batterie  ein  volles 
Jahr  arbeitete,  ohne  irgend  welche  andere  Aufmerksamkeit  in  Anspruch 
zu  nehmen,  als  dass  hin  und  wieder  etwas  Kupfervitriol  nachgefüllt 
wurde.  Mit  Berücksichtigung  des  später  über  die  Braunsteinsäule  Ge- 
sagten verdient  wohl  die  Meidinger'sche  Säule  überall  da  Beachtung, 
wo  es  darauf  ankommt,  eine  lange  Dauer  der  Wirkung  bei  einem 
massigen  Strome  von  gleichmässiger  Stärke  zu  haben.  Nach  der  Ein- 
richtung ist  es  klar,  dass  diese  Säule  nicht  heftige  Erschütterungen 
erleiden  kann,  da  sich  sonst  die  Flüssigkeiten  mischen. 

Dasselbe  gilt  von  der  durch  den  Telegraphen -Director  Krüger 
abgeänderten  Meidinger'schen  Säule,  welche  jetzt  in  der  ganzen  deut- 
schen Telegraphen- Verwaltung  in  Anwendung  ist. 

Bei  dieser  Abänderung  ist  ein  gewöhnliches  Becherglas  benutzt, 
während  der  mit  drei  Nasen  versehene  Zinkcylinder  auf  dem  obem 
Rande  desselben  ruht  Am  Boden  des  Glases  liegt  ein  Bleiblech,  von 
dem  aus  ein  Guttaperchadraht  nach  oben  führt. 

Die  Kupfervitriolkrystalle  werden  in  die  Bittersalzlösung  geworfen. 
Dadurch  überzieht  sich  das  Bleiblech  mit  metallischem  Kupfer  und 
wirkt  also  wie  ein  Kupferblech. 

Callaud  hat  in  dem  von  ihm  construirten  Element,  welches  in 
Frankreich  viel  in  Anwendung  ist,  keine  poröse  Zelle  und  kein  Gefass 
ftlr  den  Kupfervitriol  Als  leitende  Flüssigkeit  wird  bei  seiner  Kette 
das  Zinkvitriol  benutzt,  welches  sich  durch  den  Strom  bildet. 

8-  Die  Sand-Batterie.  Für  solche  Zwecke,  wo  nur  ein  schwacher 
Strom  nöthig  ist,  oder  der  Strom  nur  selten  in  Thätigkeit  tritt,  hat 
man  Vereinfachungen  der  Batterie  in  sofern  vorgenommen,  als  man  das 
Diaphragma  weglässt  und  so  die  Danieirsche  Säule  eigentlich  auf  die 
Wollaston'sche  reduciri  So  wendet  man  in  England  bei  den  Nadel- 
Telegraphen  die  sogenannte  Sand-Batterie  an,  bei  der  der  Baum 
zwischen  dem  Zink  und  dem  Kupfer  mit  Sand  ausgefüllt  wird,  der  mit 
verdünnter  Schwefelsäure  befeuchtet  ist  Diese  Säule  dauert  ein  Paar 
Monate  aus,  ehe  man  sie  zu  erneuern  hat 

Auch  Alaunlösung  hat  man  für  beide  Metalle  angewandt  bei 
einer  Säule,  welche  nicht  häufig  in  Thätigkeit  kommt  Dieselbe  dauert 
in  diesem  Falle  mehrere  Monate,  ohne  dass  man  damit  etwas  zu  thun 
hättet). 


^)  Siehe  spater  Alaun-Batterie  Nr.  14. 
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9.  Die  Erd- Batterie,  üeber  die  Erändang  dieser  Batterie  BMgt 
Steinbeil '):  „Bei  der  WiederholuDg  dea  Experimeiiteg  die  Erde  «Ig 
Leiter  zn  benntsen,  versab  Herr  Hofrath  Gaues  die  Enden  des  Leitangs- 
dratbes  aaf  einer  Station  mit  einer  Enpferplatte,  anf  der  anderen  mit 
einer  Zinkplatte.  Als  diese  mit  der  Erde  in  Berührung  kamen,  ging  ein 
kr&fliger  galranischer  Strom  durch  die  ganze  Kette.  Hier  vertrat  daher 
eine  circa  1 000"  dicke  Erdechicbt  die  Stelle  des  gesäuerten  Lappens  in  der 
gewöhnlichen  Volta'schen  Säule  ".  Eine  solche  Batterie  ist  fOr  Apparate, 
welche  nur  geringer  Kraft  bedürfen,  mit  Vortheil  anzuwenden,  fQr 
UorseBche  oder  Zeiger*  Telegraphen  ist  sie  jedoch  zu  schwach.  — 

10.  Grove's  Säule  >).  Nach  der  Danieirecben  Säule  begründet 
die  Grove'scbe  einen  neuen  Fortschritt  In  ihr  wird,  wie  bei  jener,  Zink 
in  T erdfl unter  Seh wefelslLnre  angewandt,  das  Kupfer  hingegen  ist  durch 
Platin  in  concentrirter  Salpetersäure  ersetzt  Die  bequemste  Einrichtung 
dieser  Säule  ist  in  Fig.  21  dargestellt.  Der  amalgamirte  Zinkcylinder 
umgiebt  die  Tbonzelle  Ton  aussen.  Das  in  der  Thonzelle  befindliche 
Platinbtechbatjetzt  gewöhnlich  die  Ton  Po  ggendorf  angegebene  Form, 
die  Fig.  22  darstellt  3). 

Pig.  21.  Fig.  22. 


Damit  das  Platin  die  S-förmige  Gestalt  behalte,  wird  es  in  einen 
Porzellandeckel,  in  dem  sich  eine  8-förroige  Rinue  befindet,  eingekittet, 

')  Schobmachet'B   Jahrb.  1839  pig.  113.         *)  Compt.  rend.  VIIL  ptg.  567; 
Fogg.  Ann.  ift  pag.  300.         ■)  Pogg.  Ann.  54  pag.  43&. 
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und  an  einem  Enpferbügel,  behufs  der  Befestigung  der  Klemme  durch 
den  Deckel  weiter  geleitet  Man  löthet  auch  wohl  an  den  oberen  Rand 
des  wegen  seines  hohen  Preises  gewöhnlich  sehr  dünnen  Platinblechs 
einen  Platindrath,  von  dessen  Mitte  aus  sich  ein  zweiter  rechtwinklig 
daran  befestigter  durch  eine  kleine  Oeffnung  einer  runden  Glasplatte 
nach  oben  forlisetzt  und  hier  durch  die  Klemme  gehalten  wird.  Diese 
Einrichtung  ist  jedoch  deshalb  nicht  so  vortheilhaft,  weil  dem  Ganzen 
die  nöthige  Steifheit  fehlt,  und  auch  bei  einem  etwas  starken  Strom  sich 
der  nicht  genügend  starke  Platindraht  erwärmt  und  dadurch  den  Strom 
schwächt 

Diese  Säule  hat  yor  allen  bisher  beschriebenen  grosse  Vorzüge. 
Nach  Po gg^ n dor ff s  Untersuchungen  ist  nämlich^): 

1.  Die  elektromotorische  Kraft  caeteris  paribus  1,8  mal  so  gross,  als 

die  der  DanielTschen  Batterie. 

2.  Bei  gleichem  Abstand  der  Metalle  von  einander  ist  ihr  Widerstand 

nur  halb  so  gross  als  der  der  Danieirschen. 

3.  Die  Grove'sche  Säule  liefert  lOmal  soviel  Sauerstoff  zur  Oxyda- 

tion des  Wasserstoffs,  als  die  DanielTsche,  was,  wie  wir  früher 
gesehen  haben,  die  Constanz  bewirkt  Da  nun  die  Entwickelung 
des  Wasserstoffs  mit  der  Stromstärke  steigt,  so  muss  bei  starkem 
Strome  die  Gro versehe  Säule  viel  länger  constant  bleiben,  als 
die  Danieirsche. 
Call  an  3)  ersetzt  das  Platin  der  Grove 'sehen  Säule  durch  plati- 
nirtes  Blei  und  gebraucht  ein  Gemisch  aus  zwei  Theilen  concentrirter 
Salpetersäure  und  4  Theilen  Schwefelsäure -Hydrat    Die  elektromoto- 
rische Kraft  dieser  Säulen  ist  zwar  Anfangs  der  Grove'schen  gleich, 
allein  bei  Zusammenstellung  einer  etwas  grösseren  Zahl  von  Elementen, 
also  bei  einem  starken  Strome,  hält  sich  die  Platinirung  des  Bleies  nicht, 
und  die  Säule  verliert  dann  ihre  Wirkung  fast  ganz.   Trotz  vieler  Mühe 
istes  d'Heureuse  und  mir  nicht  gelungen,  den  Bleiplatten  einen  Platin- 
überzug zu  geben,  der  schon  beim  Gebrauch  von  24  Elementen  in  Zeit 
von  einer  Stunde  nicht  bedeutend  gelitten  hätte,  so  dass  der  Strom,  der 
Anfangs  allerdings  dem  der  Grove'schen  Säule  nicht  viel  nachstand, 
alsdann  schon  unbedeutend  geworden  war. 

11.  Die  Bunsen'sche  Kette  ^.  Dieser  Säule  kommt  eigentlich 
der  Name  der  Cooper'schen  zu,  denn  Cooper  war  der  Erste,  welcher 


0  Pogg.  Ann.  57  pag.  101.        >)  Fhilos.  Mag.  XXXI.  p«g.8i;  Pogg.  Ann. 
72  pag.  495.        ^  Pogg.  Ann.   54  pag.  417  u.  55  pag.  265. 
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1840  das  PUtin  der  Grove'BchcD  Sänle  durch  Kohle  ersetzte  >),  doch 
hat  diese  Einrichtnng  erst  dnrch  Bunsen  allgemeiaere  Vorbreitang  ge- 
fanden.  Die  Fig.  23  giebt  eine  Ansicht  dieser  Einriclitnng.  In  der  hier 
gegebenen  Zeichnung  bildet  die  Kohle  den  änsBeren  Theil,  welcher  in 
Salpetersäure  steht.  Innerhalb  des  Kohlencylinders  steht  der  poröse 
Fig.  23. 


Thoncylinder  mit  verdünnter  Schwefeleänre  und  dem  amalgamirten  Zink- 
cylinder.  Statt  dieses  letzteren  bedient  man  sich  anch  wohl  eines  mas- 
siven gegoBsenen  Ziakklotzes,  wie  ihn  die  Figur  seigt. 

Bei  einer  anderen  Einrichtung,  Fig.  24,  nimmt  der  Zinkcylinder  mit 
der  verdünaten  Schwefelsäure  den  äusseren  Raum  ein,  wShrend  in  der 
Thonzelle,  wie  bei  den  Elementen  von  Deleuil'),  ein  paralleiopipe- 
discbea  Stück  der  geeigneten  Eohlenmasse  in  der  Salpetersäure  steht. 
An  dieser  Kohle  ist  eine  starke  Measingklemme  mit  Schraube  befestigt, 
welche  oben  die  Klemmschraube  trägt  Diese  Art  Elemente  gewährt 
den  Vortheil,  dass  die  Klemme  der  Kohle,  die  durch  die  Dämpfe  der 

■)  FbilOB.  Mag.  XVI.  pag.  35;  Pogg.  Ann.  49  pag.  589,  *)  Ddeoi),  Compt 
rend.  2S  pag.  6T2. 
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aftlpetri^n  Sftnre  bedeutend  angegrifTen  wird,  weniger  mflhBam  zu  rei- 
nigen ist 

Die  elektromotoriBche  Kraft  der  Kohlensänle  ist  ziemlieh  gleich 
der  der  GroTe'schen,  der  Widerstand  ist  etwas  gröBaer  als  bei  dieser. 

Die  zu  dieser  Säule  benutzte  Kolile  wird  erhalt«n,  indem  man  ein 
Gewicht  von  2  Theilen  Backkohlen  und  1  Theil  Coaka  in  Eisenblech- 
Fig.  24. 


formen  glflht  Die  gebrannten  Cylinder  werden  mit  einer  concentrirten 
ZnckerlOsnng  oder  mit  St«inkoiilentheer  getrSnkt  nnd  in  den  Formen 
nochmals  zum  Weissglühen  erhitzt  i). 

Die  Bunsen'sche  Einrichtung  wurde  früher  in  der  preussischen 
Telegraphenverwaltung  auch  in  der  Weise  angewandt,  dass  beide 
Theile,  sowohl  die  Kohle,  als  das  amalgamirte  Zink  in  verdttnnte 
SchwefelsSnre  gebracht,  und  die  Thoncylinder  nur  deshalb  angewandt 
werden,  damit  beide  Theile  einander  nicht  bertlhren.  In  dieser  Art 
war  die  auf  der  Centralstation  in  Berlin  angewandt«  grosse  Linien- 
Batterie  von  hundert  Elementen  zusammengesetzt    Dieselbe  blieb  volle 

')  Rdsert,  Ann.  d.  Chem.  et  de  Phj».  VIII.  pag.  35;  Wiedemann,  Oklvanis- 
mu  p.  286;  Bniuen,  Pogg.  Ann.  55  psg.  265. 
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vier  Wochen  in  Thätigkeit;  ohne  dass  irgend  etwas  damit  geschah.  Nach 
dieser  Zeit  wurde  die  verdünnte  Säure  erneuert  Diese  Säule  reichte 
hin  für  den  ganzen,  damals  schon  nicht  unbedeutenden  telegraphischen 
Verkehr  von  Berlin  aus.  Auch  Grove's  Säule  wird  mit  verdünnter 
Schwefelsäure  für  beide  Metalle  angewandt 

12.  Die  Zink  -  Eisensäule.  Wie  bei  den  Bunsen 'sehen  Ele- 
menten das  Platin  der  Grove'schen  Säule  durch  Kohle  vertreten  ist» so 
hat  Hawkins^)  dasselbe  durch  Eisen  ersetzt,  und  zwar  stellt  er  dieses, 
wie  das  Platin  in  concentrirte  Salpetersäure.  Schönbein  setzt  der 
Salpetersäure  ein  Drittel  Schwefelsäurehydrat  zu,  um  sie  stets  concentrirt 
zu  erhalten,  wenn  durch  Oxydation  des  polarisirenden  Wasserstoffis  in 
ihr  Wasser  erzeugt  wird^).  Callan  ^  setzt  das  Eisen  in  eine  Mischung 
von  concentrirter  Salpeter-  und  Schwefelsäure  tu  gleichen  Theilen.  Das 
Eisen  erhält  durch  die  Salpetersäure  auf  seiner  Oberfläche  eine  in  der 
Salpetersäure  unlösliche  Oxydschicht,  welche  stark  elektro-negativ 
ist,  während  das  Eisen  sonst  sich  positiv  verhält  Wegen  der  Unlös- 
lichkeit dieser  Oxydschicht  wird  das  Eisen  in  der  Salpetersäure  nicht 
angegriffen,  und  man  nennt  es  daher  passiv.  Durch  Umstände, welche 
eine  solche  Oxydschicht  zerstören,  wird  auch  das  passive  Eisen  activ. 

In  diesen  Eisensäulen  giebt  man  jetzt  dem  Eisen  gewöhnlich  die 
Form,  welche  Fig.  25  angiebt  Die  Säule  wirkt  im  Ganzen  ebenso 
kräftig,  wie  die  von  Bunsen  oder  Grove,  allein  gewöhnlich  währt  es 
damit  nicht  allzulange.  Durch  die  sich  verdünnende  Salpetersäure  wird 
plötzlich  das  Eisen  angegriffen  (activ),  das  Element  fängt  an  zu  brausen, 
indem  es  eine  grosse  Menge  salpetriger  Säure  entwickelt,  und  dadurch 
wird  dann  der  Strom  der  ganzen  Batterie  gehemmt 

Bei  Anwendung  einer  Batterie  von  30  Elementen,  deren  24  Grove- 
sehe  und  6  mit  Eisen  waren,  war  es  mir  nicht  möglich,  dieselbe  länger 
als  eine  halbe  Stunde  in  gehöriger  Thätigkeit  zu  erhalten.  Erst  fing  ein 
Element  an  zu  brausen,  dann,  nachdem  dies  ausgeschaltet  war,  zeigte 
sich  ein  zweites  mangelhaft,  und  so  ging  es  fort,  bis  endlich  alle  Eisen- 
elemente entfernt  waren. 

13.  Die  Eisen -Platlnsäule.  Auch  als  positives  Metall  statt 
des  Zinks  lässt  sich  Eisen  anwenden.  Münnich^)  hat  dies  zuerst  mit 
amalgamirtem  Eisen  gethan.  Ein  Vergleich  der  Wirkung  eines  solchen 


*)  HawkinSy  Phil.  Mag.  15  pag.  115.        ^)  Wiedemaim,  Galvanismns  pag.  269. 
3)  Phil.  Mag.  33  pag.  49;  Pogg.  Ann.  75  pag.  128.        -*)  Pogg.  Ann.  67  pag.  361. 
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ElementeB  mit  einem  GroTe'Bchen   ergab  bei  gleichem  Wideretande 
beider  ein  VerhältniSB  der  electTomotoriBchen  Kraft  wie  3 : 5. 

Man  sieht  hieraus,  duae  man  auch  eine  Batterie  herstellen  könnte, 
deren  eines  Metall  am&lgamirtes  Eisen  in  verdDnnter  Schwefelsäure  nnd 
deren  andres  Eisen  in  concentrirter  Salpetersäure  wäre.    Daa  verschie- 
dene galvanische  Verhalten  desselben  Metallee,  denn  auch  unamalgamirt 
Fig.  25. 


konnte  man  das  Eisen,  freilich  nicht  mit  so  gntem  Erfolge,  anwenden, 
wird  also  durch  die  BerQhmng  desselben  mit  den  verschiedenen  FlÜBsig- 
keiten  bewirkt  Das  eine  Eisen  wird  passiv,  während  daa  andere  activ 
bleibt,  d.  h.  es  bilden  dann  Eisen  und  Eisenoiyd  den  elektrischen 
Gegensatz. 

14.  Die  ChromsSure-Kette.  In  Fällen,  wo  es  nicht  auf  einen 
dauernd  constanten  Strom  ankommt,  ist  statt  mehrerer  der  bisher  ge- 
nannten Ketten  auch  die  anwendbar,  in  der  die  Salpetersäure  durch 
Chroms&nreeraetEtwird.  Bunsen  hatte  zunächst  versucht,  in  seinen  Ele- 
menten eine  Lftsung  von  chromaanremKali,  oder  chlorsaures  Kali, auch 
Braunstein,  mit  Kochsalz  gemischt  anzuwenden,  hat  aber  keine  gehärig 
constante  Wirkung  erhalten.  Dieselben  Versuche  hat  man  mit  der 
Grove'echen  Combination  gemacht,  hat  aber  anch  nur  wenig  constante 
Wirkung  erhalten. 

Am  vortheilhaftesten  zeigt  sich  immer  noch  die  Anwendung  von 
Chromsänre.  Nimmt  man  nämlich  ein  Gemisch  von  drei  Gewichts- 
theilen  doppelt  chromsaurem  Kali  und  vier  GewicUtstbeilen  Schwefel- 
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sänre  mit  18  Theilen  Wasser,  so  bildet  sich  ans  dem  reducirten  Chrom- 
oxyd und  dem  Kali  mit  der  Schwefelsäure  Chromalaun.  Die  Rednktiaii 
der  Chromsänre  zu  Chromoxyd  geschieht  aber  dadurch ,  dass  mittelst 
des  Stromes  Wasserstoff  ausgeschieden  wird,  der  sich  mit  einem  Theile 
des  Sauerstoffs  der  Chromsäure  zu  Wasser  verbindet  Das  nun  übrig 
bleibende  Chromoxyd  löst  sich  im  Wasser  auf,  so  dass  der  Experimen- 
tator nicht  durch  die  salpetrige  Säure,  wie  bei  Anwendung  der  Grove- 
oder  Bünsen 'sehen  Kette,  belästigt  wird. 

Die  Kraft  dieser  Säule  verhält  sich  zur  Orove'schen  oder  Bun- 
sen'schen  fplgendermassen: 

Bekanntlich  kommt  es  hierbei  sowohl  auf  die  Stärke  der  electro- 
motorischen  Kraft,  wie  auf  den  Widerstand  in  der  Säule  an.  Mit  dem 
Wachsen  der  electromotorischen  Kraft  wächst  die  Stromstärke  in  dem 
Verbindungsdrahte,  während  sie  mit  der  Zubahme  des  Wiederstandes 
abnimmt  Nun  ist  die  electromo torische  Kraft  der  Orove'schen  Säule, 
wenn  in  ihr  die  Salpetersäure  durch  obige  Mischung  ersetzt  wird,  etwa 
Vs  ^^^  gewöhnlichen  Gro  versehen  Säule,  wogegen  sich  nach  Poggen- 
dorff  die  der  Bunsen'schen  von  100  auf  102,5,  nach  Buff  von  100 
auf  109  erhöht  Der  Widerstand  ist  in  beiden  Fällen  grösser.  Nach 
Poggendorff  beträgt  er  ^5  der  Grove'schen  und  ^^/e  der  Bun- 
sen'schen. 

Wir  sehen  hieraus,  dass  die  Stromstärke  der  Chrombatterie  in 
beiden  Fällen  kleiner  werden  muss,  als  bei  Anwendung  der  ursprüng- 
lichen Elemente.  Für  solche  Fälle  jedoch,  in  denen  es  nur  auf  einen 
kurze  Zeit  dauernden  Strom  ankommt,  ist  das  jetzt  in  Anwendung  ba* 
findliche  Flaschenelement  aus  den  angegebenen  Gründen,  sowie  wegen 
seiner  Einrichtung  durchaus  vortheilhafL  Diese  Einrichtung  ist  kurz 
folgende. 

In  einer  Flasche  von  der  Form  Fig.  26  reichen  in  den  Hals  von 
dem  Deckel  herab  zwei  Kohlenplatten  in  die  Mischung,  und  zwischen 
diesen  befindet  sich  eine  Zinkplatte,  welche  an  einem  Stabe  bis  über 
die  Flüssigkeit  in  die  Höhe  gezogen  und  so  befestigt  werden  kann,  Ist 
die  Zinkplatte  herausgehoben,  so  ist  natürlich  die  Wirkung  unterbrochen« 
kann  aber  durch  Herablassen  beliebig  wieder  hervorgerufen  werden. 

15.  Die  Alaun -Batterie.  „Die  constanteste  Säule  ^,  sagt 
Stöhrer  ^),  „welche  mir  bis  jetzt  vorgekommen  ist,  erhält  man  aus  einer 
Zusammensetzung  von  Kohle  mit  nicht  amalgamirtem  Zink,  wenn  man 
als  Flüssigkeit  gesättigte  Alaunlösung  anwendet    Man  kann  entweder 


')  l*ogg.  Ann.  77  pag.  4S6. 
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ds8  Zink  in  eine  Zelle  stellen  nnd  eui  Kohle,  sowie  zum  Zink,  Alaun- 
IfiBong  gieaaen,  oder  man  nimmt  eine  weite  Btlchee  von  hartem  Steingut, 
wie  man  sie  zum  Einmachen  der  FrOchte  anwendet,  nnd  stellt  nm  die 
innere  Wand  hercm  passende  Coaksstllcke,  deren  einige  mit  einem 
Kg.  26. 


Knpferdraht  nmwickelt  sind.  In  die  Mitte  der  Büchse  stellt  man  eine 
Thontelle,  statt  deren  auch  ein  Stflek  Spritzenschlaiich  dienen  kann. 
Alle  nbrigen  ZwiBcbenrAome  werden  mit  grobem  GartenBand  auBgeftUlt. 
Ein  Stttek  Zink,  als  Platte  oder  Erenz  at«bt  in  der  Tbonzelle,  deren 
Inneres  ebeniatls  mit  Sand  anegefUllt  wird.  Das  Ganze  begiesst  man 
wie  einen  Blumentopf  statt  mit  Wasser  mit  AlannlOsnng.  Ich  habe 
eine  solche  Kette  ans  neun  Elementen  gesehen,  die  zwei  Jahre  lang 
ZOT  Telegraphie  gedient  hatte,  nnd  fast  noch  ihre  ganze  ursprtlngliche 
Stirke  besass''. 
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^Bei  diesen  Säulen  zeigt  sich  der  Nachtheil,  dass  sie  bei  ununter- 
brochener Schliessung  der  Leitung,  wenn  dieselbe  einen  nicht  sehr 
bedeutenden  Widerstand  hat,  sich  bald  erschöpfen.  Sobald  aber  die 
Kette  auch  nur  eine  Minute  lang  geöffnet  wird,  erholt  sie  sich  wieder. 
Da  ein  solches  Oeffnen  beim  praktischen  Gebrauche  wirklich  stattfindet, 
können  diese  Säulen  zur  Telegraphie  sehr  lange  dienen,  und  man  hat 
nur  nöthig,  höchstens  alle  Monate  eine  Begiessung  vorzunehmen^. 

16.  Quecksilber  -  Batterien.  Doat^)  wendet  Quecksilber  in 
einer  Lösung  von  Jodkalium  an  und  stellt  dies  einem  Bunsen'schen 
Kohlen-Cylinder  in  einer  Lösung  von  Jod  in  Jodkalium  gegenüber.  Das 
Quecksilber  löst  sich  in  Jod  und  das  gebildete  Jodquecksilber  löst  sich 
in  Jodkalium.  Ein  Zusatz  von  Zink  zum  Quecksilber  vermehrt  die  Wir- 
kung. Nach  Jules  Regnauld  verhält  sich  die  elektromotorische  Kraft 
dieses  Elementes  zu  dem  eines  Danieirschen  und  eines  Grove'schen  wie 

1  :  1,56  :  2,77, 
sodass  dieselbe  etwa  Vs  der  DanielFschenund  %  der  Grove'schen  beträgt 

Marie  Davy^)  ersetzt  in  der  Bunsen sehen  Säule  die  verdünnte 
Schwefelsäure  am  Zink  durch  reines  Wasser,  die  Salpetersäure  an  der 
Kohle  durch  einen  Brei  von  schwefelsaurem  Quecksilberoxyd  und 
Wasser.  Es  scheidet  sich  Quecksilber  an  der  Kohle  aus.  Die  elektro- 
motorische Kraft  dieser  Combination  ist  bedeutend,  sie  verhält  sich  zur 
Danieirschen  wie  125,7  :  100 

ist  also  etwas  über  ^4  der  Danieirschen,  nur  ist  zu  beachten,  dass  die 
Ströme  dieser  Säule  nur  geringe  Intensität  besitzen  dürfen,  weil  sonst 
das  Salz  nicht  in  hinlänglicher  Menge  sich  löst,  um  den  an  der  Kohle 
sich  abscheidenden  Wasserstoff  zu  oxydiren. 

Dieses  Element  wird  jetzt  für  die  Deutsche  Feldtelegraphie  benutzt 
Es  besteht  aus  einem  9*^"*  hohen,  3^  weiten,  aussen  mit  Lack  überzogenem 
Kohlen cylinder,  der  am  obern  Rande  einen  Blei-,  mit  darüber  gelegtem 
Kupferstreifen  trägt. 

^In  diesen  Cylinder  reicht  ein  5""  hoher,  2""  dicker,  massiver  Zink- 
cylinder,  der  oben  durch  einen  vorstehenden  Rand  getragen  wird. 

17.  Die  Braunsteinsaule  von  Leclänchö»),  Seit  1865  ist  in 
Frankreich  beim  Telegraphiren  mehrfach  eine  Säule  in  Gebrauch, 
welche,  wie  der  Bericht  sagt,  in  ihren  Resultaten  die  Danieirsche  und 
Mari e-Davy sehe  Kette  weit  überholt  hat     Vor  Anwendung  dieser 


0  Compt  rend.  XLU.  pag.  855  u.  XLIV.  pag.  143;  Brix.  Jonrn.  III.  pag. 
174;  Wiedemann,  Galvanismus  pag.  271.  ')  Cosmos  XV.  pag.  443;  Wiede- 
mamii  Galvan.  pag.  271.         ')  Brix.  Journ.  XIV.  pag.  147. 
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Kotte  wuen  nftmlich  gewöhnlich  diese  genannten  Ketten  in  Gebrauch. 
JedcB  Element  der  Braonsteinsänle  beBteht  aus  einer  Thonzelle,  in 
der  sich  eine  Kofalenplatte  beSudet,  die  Übrigens  aber  mit  grobkörnigem 
Brannstein  und  Kohlenstllcken  angefllllt  ist,  wie  dies  die  Figur  27  zeigt 
Ausserhalb  der  Thonzelle  befindet  sich  ein  masaiver  amalgamirter  Zink- 
Btab.  Das  ganze  Element  ist  mit  einer  conceotrirten  Aufiösnng  von 
Salmiak  —  Chorammonium  —  geflUlt  Welche  chemischen  Verbin- 
Fig.  21- 


dnngen  sich  dnrch  den  in  der  Säule  erregten  galvanischen  Strom  bilden, 
Ut  bis  jetzt  noch  nicht  unterflucht,  kann  also  kurzweg  nicht  angegeben 
werden,  doch  steht  fest,  dass  Chlorzink  entstehen  musa,  welches  ein  in 
Wasser  leicht  löslicher  Körper  ist  Die  Zahl  der  hier  in  Bertthrung 
kommenden  Körper  ist  nicht  gering,  und  die  Aneahl  der  möglichen 
Verbindnngsprodnkte  wird  besonders  noch  dadurch  yermehrt,  dass  die 
vorhandenen  Stoffe  in  verschiedenen  Mengen  Verbindungen  eingehen 
können.  80  habe  ich  unter  Anderem  gehört,  dass  sich  ein  weisser 
Niederschlag  bilden  soll 

In  Bezug  auf  die  Wirksamkeit  dieses  Elementes  heisst  es  in  dem 
angeführten  Berichte:  „Die  vielen  Modificaöonen  und  VerbeBBemngen, 
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die  seit  einer  Reihe  von  Jahren  an  den  hyodrogalvanischen  Batterien 
vorgenommen  wurden,  waren  nicht  auf  den  negativen ,  sondern  auf  den 
positiven  Pol  des  Elementes  gerichtet,  zu  dem  der  frei  werdende  Wasser- 
stoff geführt  wird.  Der  Umstand,  dass  die  Metalle  keine  Affinität  für 
den  freigewordenen  Wasserstoff  besitzen,  also  mit  ihm  keine  Verbindung 
eingehen,  führte  zu  einer  Reihe  von  Combinationen,  in  denen  das  Metall 
mit  einem  sauerstoffreichen  Körper  umgeben  wurde,  der  seinen  Sauerstoff 
an  den  hier  sich  ansammelnden  Wasserstoff  abgab.  Dieser  Körper  ist  hier 
Manganhyperoxyd,  der  grosse  Affinität  ftir  verbrennbare  Körper  besitzt^ 

,,Es  scheint,  als  ob  dieses  Element  dem  Probleme  der  theoretischen 
Batterie,  in  der  der  chemische  Prozess  der  verrichteten  Arbeit  aequi- 
valent^  also  auch  die  Dauer  derselben  proportionell  ist,  näher  gekommen 
sei,  als  die  bis  jetzt  in  Frankreich  zum  Telegraphendienste  verwendeten 
Batterien". 

Es  ist  wichtig,  dass  grobkörniges  Manganhyperoxyd  angewendet 
werde,  weil  durch  das  feingestossene  die  elektromotorische  Kraft  des 
Elementes  in  Folge  der  Polarisation  etwa  50  ®/o  verliert,  während  dieser 
Verlust  durch  das  grobkörnige  Pulver  nur  1 2  ®/o  beträgt  Der  Verlust 
durch  das  feine  Pulver  ist  grösser  als  der  Widerstand  der  Flüssigkeit 
des  Elementes.  Die  Ammoniumlösung  sollte  immer  einen  üeberschuss 
von  Chlorammonium  haben  und  ungefähr  bis  zur  Hälfte  der  porösen 
Zelle  reichen.  Je  trockener  die  Mischung  in  der  porösen  Zelle,  desto 
grösser  ist  die  elektromotorische  Kraft  des  Elementes. 

Die  elektromotorische  Kraft  dieses  Braunsteinelementes  verhält 
sich  zum  Danieirschen  wie  138 :  100,  so  dass  28  Elemente  von  Leclanch^ 
etwa  40  DanieU'schen  entsprechen  würden.  Die  Dauer  eines  solchen 
Elementes  ist  ein  bis  anderthalb  Jahre,  seine  Gonstanz  sehr  gross. 
Wenn  also  hier  Dauer  von  Constanz  unterschieden  wird,  so  ist  unter 
Dauer  die  Zeit  verstanden,  während  welcher  eine  einmal  zusammen- 
gestellte Kette  Behufs  des  Telegraphirens  in  Anwendung  bleiben  kann. 
Jedermann  wird  zugestehen,  dass  diese  Kette  sehr  vielen  der  anderen 
hier  genannten  bei  Weitem  vorzuziehen  ist,  wenn  sie  unverändert 
anderthalb  Jahre  in  Gebrauch  bleiben  kann. 


§4. 

Der  galvanische  Strom. 

1.  Das  Maas  des  galvanischen  Stromes.  Da  alles  Messen 
den  Zweck  hat,  verschiedene  Grössen  unter  einander  vergleichen  zu 
können,  so  muss  einem  jeden  Maasse  eine  Einheit  zum  Grunde  liegen, 


Das  Maaas  des  galvanischen  Stromes.  57 

welche  entweder  positiv  gegeben  oder  möglichst  leicht  zu  reprodnciren 
ist  Nun  hat  man  schon  bald  nach  der  Entdeckung  V olta's  die  Beobach* 
tung  gemacht,  dass  der  galvanische  Strom  das  Wasser  zersetzt,  und 
dass  die  Menge  des  durch  ihn  zersetzten  Wassers  der  Stärke  des  Stromes 
proportional  ist  Hierdurch  ist  ein  Mittel  gegeben,  eine  Maasseinheit 
herzustellen.  Man  hat  in  Folge  dessen  den  Strom  gleich  1  gesetzt, 
welcher  in  einer  Minute  bei  der  Temperatur  0  und  dem 
atmosphärischen  Druck  760*^  ein  Eubikcentimeter  Gas 
mittelst  der  Wasserzersetzung  entwickelt 

Obgleich  nun  hiermit  die  Einheit  des  Maasses  gegeben  ist,  so  eignet 
sich  doch  dieses  Maass  direkt  für  den  Gebrauch  sehr  wenig.  Behufs 
der  Messung  mittelst  dieses,  Voltameter  genannten,  Messapparates  muss 
man  nämlich  die  Zelle,  in  welcher  die  Wasserzersetzung  stattfindet,  in 
den  galvanischen  Kreis  einschalten.  Da  nun  aber  Wasser  dem  galva- 
^nischen  Strome  einen  grossen  Widerstand  entgegensetzt,  so  wird  durch 
diese  Einschaltung  der  Strom  bedeutend  geschwächt  und  man  ist  daher 
nie  im  Stande,  mittelst  des  Voltameters  einen  vorhandenen  Strom  in 
seiner  augenblicklichen  Stärke  zu  messen,  wenn  nicht  eben  schon  von 
Anfang  an  der  Apparat  mit  im  Kreise  sich  befindet  Für  diesen  Fall  aber 
ist  es  schwer,  einen  starken  Strom  herzustellen. 

Man  bedient  sich  daher  zur  Strommessung  der  elektromagnetischen 
Messapparate,  des  Multiplicators,  der  Tangenten-,  oder  Simusbussolen, 
deren  Beschreibung  später  folgt  %  die  sich  aber  alle  auf  die  Ablenkung 
der  Nadel  durch  den  galvanischen  Strom  gründen,  und  vergleicht  die 
Grösse  ihrer  Nadelablenkung  mit  der  bei  derselben  Stromstärke  ent- 
wickelten Gasmenge,  so  dass  es  far  jeden  dieser  Messapparate  möglich 
wird,  die  erhaltenen  Maasse  auf  die  angegebene  Einheit  zu  reduciren 
und  also  die  mit  verschiedenen  Instrumenten  erhaltenen  Werthe  unter 
einander  zu  vergleichen.  Man  hat  zu  diesem  Zwecke  weiter  nichts  zu 
thun,  als  in  den  Strom  gleichzeitig  ein  Voltameter  und  einen  der  genann- 
ten Messapparate  einzuschalten.  Aus  dem  Verhältnlss  der  entwickelten 
Gasmenge  zur  Grösse  der  Nadelablenkung  ergiebt  sich  der  Reductions- . 
factor,  d.  h.  die  Zahl,  mit  der  die  Werthe,  welche  das  elektromagnetische 
Instrument  ergiebt,  zu  multipliciren  sind,  um  die  auf  die  Einheit  bezüg- 
liche Gasmenge  zu  erhalten. 

Hinsichtlich  der  Tangentenbussole  haben  bereits  viele  Physiker 
sich  dadurch  vergleichbare  Maasse  geschaffen,  dasS  sie  einen  sehr  dicken 


')  Siehe  hinten  Abschn.  IL,  §  2. 
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Kupferring  von  einem  Fuss  Durchmesser  und  eine  Nadel  von  1  Zoll 
Länge  angewandt  haben.  Bei  der  Gleichheit  der  Nadel,  des  Ringdurch- 
messers  und  bei  einem  Ringe,  dessen  Widerstand  gleich  Null  gesetzt 
werden  kann,  muss  jede  Bussole  dasselbe  Maass  geben,  wie  später  noch 
ausftihrlicher  dargethan  wird. 

2,  Das  Ohm'sche  Gesetz.  Wir  haben  bereits  vom  gesehen, 
dass  die  Stärke  des  Stromes  einer  galvanischen  Säule  einerseits  von  der 
elekti'omotorischen  Kraft  der  angewandten  Körper  und  andererseits  von 
dem  Widerstände  abhängig  ist,  den  die  zu  durchfliessenden  Körper  dem 
Strome  entgegensetzen. 

In  welchem  Verhältniss  nun  sowohl  die  elektromotorische  Kraft  wie 
der  Widerstand  zu  dem  Strome  stehen,  das  ergeben  die  Messungen  der 
Intensität. 

Mittelst  der  Nadelablenkung  durch  den  Strom  erkennt  man  nun^ 
vor  allen  Dingen,  dass  die  Intensität  des  galvanischen  Stromes 
in  jedem  Querschnitte  des  Leiters  gleich  gross  ist,  dass  es 
also  gleichgültig  ist,  an  welcher  Stelle  des  galvanischen  Kreises  man 
die  Messung  vornimmt. 

Beobachtet  man  nun  die  Nadelablenkung  eines  durch  ein  Kupfer- 
Zinkpaar  in  verdünnter  Schwefelsäure  hervorgebrachten  Stromes,  und 
bringt  zwischen  die  Kupfer-  und  die  Zinkplatte,  ohne  dass  irgend  etwas 
geändert  wird,  noch  eine  Kupfer-  und  eine  Zinkplatte,  welche  beide 
gegen  einander  gelöthet  sind,  so  wird  der  Widerstand  des  ganzen  Krei- 
ses kaum  merklich  geändert,  allein  man  beobachtet  eine  Nadelablenkung, 
welche  eine  Verdoppelung  der  Stromstärke  zeigt.  Würden  n  solcher 
Plattenpaare  zwischen  geschaltet,  so  ist  die  Stromstärke  ebenfalls  die 
n-fache.   Daraus  folgt: 

Die  Intensität  des  Stromes  ist  bei  gleichem  Wider- 
stände des  Schliessungskreises  der  elektromotorischen 
Kraft  proportional. 

Entfernt  man  nun  die  zwei  beim  ersten  Versuche  vorhandenen  £r- 
regerplatten  nmal  so  weit  von  einander,  als  sie  Anfangs  gewesen,  und 
schaltet  auch  als  Verbindung  beider  Pole  eine  nmal  so  grosse  Drahtlänge 
ein,  so  beobachtet  man,  dass  die  Stromstärke  jetzt  nur  —  der  früheren 
ist,  d.  h.: 

Die  Intensität  des  galvanischen  Stromes  ist  unter  sonst 
gleichen  Verhältnissen  der  Länge  des  von  ihm  durchström- 
ten Leiters  umgekehrt  proportional. 
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Standen  bisher  die  Erregerplatten  nur  mit  ^/a  ihrer  Fläche  in  der 
Säure,  und  man  ftlUt  das  Geföss,  dass  die  Flächen  bis  auf  Vs  und  her- 
nachy  dass  sie  ganz  bedeckt  sind,  und  lässt  in  gleicherweise  den  Quer- 
schnitt des  die  Pole  verbindenden  Leiters  wachsen,  so  wird  dadurch 
der  Querschnitt  des  ganzen  Weges,  den  der  Strom  zu  durchlaufen  hat, 
verdoppelt  und  verdreifacht,  und  man  beobachtet  in  diesem  Falle  eine 
doppelte  und  dreifache  Stromintensität,  d.  h. 

Die  Stromstärke  ist  dem  Querschnitte  des  Leiters  pro- 
portionaL 

Es  wird  also  durch  diese  Aenderung  der  Widerstand  der  Kette 
proportional  der  Zunahme  des  Querschnitts  verringert,  so  dass  man 
den  obigen  Satz  auch  so  aussprechen  kann : 

Der  Widerstand  der  Kette  ist  dem  Querschnitte  der 
durchströmten  Leiter  umgekehrt  proportionaL 

Bringt  man  endlich  in  die  Kette,  sowohl  zwischen  die  Erreger- 
platten, als  zwischen  die  Pole  derselben,  Leiter  von  nfachem  Leitungs- 
widerstande, so  sinkt  die  Stromstärke  auf  -;p  der  früheren  herab,  wo- 
ritus  denn  folgt: 

Die  Stromintensität  ist  dem  Leitungswiderstande  der 
angewandten  Leiter  umgekehrt,  d.  h.  dem  Leitungsvermögen 
derselben  gerade  proportionaL 

Nennen  wir  nun  die  elektromotorische  Kraft  Ey  das  Leitungsver- 
mögen der  Körper  /r,  den  Querschnitt  (o  und  die  Länge  derselben  A,  so 
ergiebt  sich  die  Stromstärke  /: 

k  <a  E 
•^~         l       ' 
Derselbe  Ausdruck  lässt  sich  auch  schreiben 


k 


a> 


Der  hier  im  Nenner  befindliche  Ausdruck  -7 —  enthält  alsdann  das 

k  0} 

Leitnogsvermögen,  den  Querschnitt  und  die  Länge  der  vom  Strom 
durchflossenen  Leiter.  Diese  drei  Eigenschaften  der  Körper  bedingen 
aber,  wie  wir  gesehen  haben,  den  Widerstand  des  Stromes  überhaupt. 
Nennen  wir  diesen  Gesammtwiderstand  der  Säule  W^  und  ver- 
stehen darunter  den  obigen  Ausdruck,  so  erhält  das  nach  Ohm  ge- 
nannte Gesetz  die  einfache  Form : 

E 


/  = 


W  ' 
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d.  h.:   „die  Stromstärke  ist   gleich   der   elektromotorischen 
Kraft  dividirt  durch  den  Widerstand," 

3.  Das  Leitungsvennögcn  der  Körper.  Wir  haben  gesehen, 
dass  in  dem  das  Ohm'sche  Gesetz  darstellenden  Ausdrucke  vier  ver- 
schiedene Werthe  zu  bestimmen  sind.  Von  diesen  erhält  man  zwei 
direkt  durch  das  Längenmaass,  nämlich  den  Querschnitt  und  die  Länge 
der  Leiter.  Schwieriger  zu  bestimmen  sind  die  elektromotorische  Kraft 
E  und  das  Leitungsvermögen  L 

Um  das  Leitungsvermögen  irgend  eines  Körpers  zu  messen,  bedient 
man  sich,  freilich  mit  manchen  Modificationen ,  der  Methode,  dass  man 
in  den  Schliessungskreis  einer  möglichst  constant  wirkeftiden  Säule  den 
zu  prüfenden  Körper  einschaltet,  und  dann  die  durch  diese  Einschaltung 
bewirkte  Stromveränderung  misst  Es  ist  also  vor  allen  Dingen  einer 
der  genannten  Messapparate  nöthig,  am  besten  eine  Tangenten-  oder 
Sinusbussole,  oder  die  Siemens-Halske'sche  Sinus -Tangentenbussole, 
welche  man  in  beiderlei  Weise  gebrauchen  kann. 

a.  Steht  nun  ausser  diesem  Apparate  weiter  kein  anderer  zu  Ge- 
bot, so  würde  man  den  Leitungswiderstand  eines  gegebenen  Körpers 
in  folgender  Weise  finden  können.  Man  leitet  den  Strom  einer  Säule 
durch  die  Tangentenbussole  und  beobachtet  die  Ablenkung  der  Nadel, 
deren  Tangente  der  Stromstärke  proportional  ist  Darauf  schaltet  man 
in  den  Kreis  der  Säule  den  Körper,  dessen  Widerstand  gemessen  werden 
soll,  mit  ein  und  beobachtet  wieder  die  Ablenkung.  Nach  dem  0hm'- 
schen  Gesetz  ist  nun,  ohne  die  Einschaltung,  die  Stromstärke  J  gleich 
der  elektromotorischen  Kraft  E^  dividirt  durch  den  Gesammtwiderstand 
in  und  ausser  der  Säule  ^. 

Dagegen  ist  die  später  gemessene  Stromstärke  J\ 

d.  h.  gleich  der  E  dividirt  durch  W  und  den  zu  bestimmenden  Wider- 
stand X, 

Daraus  ergiebt  sich : 

JW=E,  und  /i  {W+x)  =  El, 
also  JW=^Ji(W+x)y 
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Hiernach  läset  sich  nun  der  Widerstand  x  bestimmen,  wenn  man 
den  Gesammtwiderstand  der  Säule  IV  kennt 

b.  Diesen  Widerstand  PF  der  Saale  kann  man  bestimmen,  wenn 
man  einen  bekannten  Widerstand  bei  der  Hand  hat.  Man  hat  dann  nur 
diesen  bekannten  Widerstand,  den  wir  ^  nennen  wollen,  einzuschalten 
and  wieder  wie  oben  die  Stromstärke  J  u.  /]  vor  und  nach  der  Ein- 
schaltung zu  beobachten.  Nach  dem  Oh  mischen  Gesetze  ist  dann: 

/= —  und  /j  = 


w  '         W+w' 

Hjerans  erhält  man 

(J—Ji)tv  =  J^  W, 

rv  =  —- — —j  oder  W= 


J  —  J\  J\ 

c.  Wir  haben  bei  dem  ersten  Falle  gesehen,  dass  zur  Auffindung 
des  Widerstandes  eines  Körpers  die  Eenntniss  des  Widerstandes  der 
Säule  erforderlich  war;  um  aber  den  Widerstand  der  Säule  finden  zu 
können,  musste  man  einen  bekannten  Widerstand  haben,  eben  um  ihn 
mit  diesem  vergleichen  zu  können.  Steht  ein  solcher  Widerstand  zu 
Gebote,  der  noch  überdies  beliebig  vergrössert  werden  kann,  so  bietet 
derselbe  ein  Mittel,  die  eben  besprochenen  Messungen  noch  auf  kürzerem 
Wege  zu  bewirken.   Hat  man  nämlich  die  Werthe 

_ ,    oder     ~_j^ 

definitiv  festzustellen,  so  bedarf  man  entweder  dazu  der  Tangenten  oder 
der  Sinus  der  beobachteten  Ablenkungen,  je  nachdem  man  mit  der 
Tangenten-  oder  Sinusbussole  gemessen  hat 

Mit  Hülfe  eines  Drahtes,  der  injeder  beliebigen  Länge  eingeschaltet 
werden  kann,  und  dessen  Widerstand  bekannt  ist,  bedarf  man  aber 
weder  der  obigen  Messapparate,  noch  der  trigonometrischen  Tafel,  man 
kann  alsdann  z.  B.  auf  jeder  Telegraphenstation,  wo  sich  ein  Galvano- 
meter befindet,  die  Widerstandsmessungen,  sowohl  der  Säule,  als  der 
Leitungen  ausführen. 

Man  schaltet  dann  in  den  Kreis  der  Säule  zunächst  den  zu  messen- 
den Widerstand  und  beobachtet  genau  die  Stellung  der  Galvanometer- 
nadel. Darauf  wird  der  Widerstand  ausgeschaltet  und  an  Stelle  dessen 
soviel  von  dem  bekannten  Widerstand  eingeschaltet,  bis  die  Nadel 
wieder  die  frühere  Stellung  einnimmt  Dann  ist  der  Widerstand  des 
unbekannten  Körpers  gleich  dem  bekannten  Widerstände  des  später 
eingeschalteten  Körpers. 
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4.  Wideretandsmesser  oder  Rheostaten.  Wir  haben  bei 
diesen  HeBsasgen  das  Bedflrfnisa  der  bekannten,  gegebenen  Wider- 
stände kennen  gelernt,  mittelst  deren  man  unbek&nnte  Widerstände 
bestimmt  Die  Apparate  hierfOr  nennt  man  Widerstandsmesser  oder 
Rheostaten.  I^ese  Widerstandsmessnngen  erfordei-ten  nicht  allein  be- 
stimmte, festgeatelite  Widerstände,  sondern  os  stellte  aich  anch  das  Be- 
dUrfhias  heraus,  diese  Widerstände  den  zn  messenden  anzapassen,  des- 
halb sind  denn  auch  die  hier  erforderlichen  Apparate  zweifacher  Art 
Sie  bestehen  in  Rheostaten  und  Widerstandsrollen  oder  Wider- 
standssänlen. 

£b  existirt  ein  Rheostat  von  Wheatstone*),  von  Jacobi^)nnd 
von  Poggendorff*),  welcher  letztere  von  seinem  Erfinder  Kheocord 
genannt  vorden  ist.  Diese  Rheostaten  haben  'später  mannigfache  Ab- 
änderungen und  Verbesserungen  erfahren.   Die  Fig.  28  stellt  den  Rheo- 


staten von  Wheatstone  dar.  £r  beruht  anf  dem  Prinzip,  dass  neben 
einander  sich  zwei  mittelst  Kurbeln  drehbare  Rollen  befinden,  deren 
eine  ans  Hetall,  und  deren  andere  aus  einem  nichtleitenden  Eßrper, 
Marmor,  Holz  oder  dergl.  besteht.  Beide  haben  auf  ihrer  Oberfläche 
sich  neben  einander  windende  ächraubengänge ,  in  denen  ein  Neneilher- 
draht  sich  anf  der  ganzen  Länge  eines  dieser  Cylinder  aufwindet  Ist 
dieser  Neuallberdraht,  der  nebenbei  bemerkt,  sehr  schlecht  Imtet,  anf 
die  Holzrolle  aufgewickelt,  so  mnss  ein  an  dem  einen  Ende  eingeleiteter 
Strom  die  ganze  Drahtlänge  durchlaufen.  Wickelt  man  nun  den  Draht 
von  der  Holzrolle  auf  die  Metall-(It{eBeing-)Rolle,  so  wird  der  Wider- 
stand, den  dieser  Draht  bietet,  immer  geringer,  weil  die  auf  den  Messiug- 
cylinder  aufgewickelten  Windungen  ausgeschlossen  werden,  denn  von 
ihnen  aus  führt  der  Strom  direkt  durch  das  Messing.   Befinden  sich  alle 

■)  Pbil.  Trans.  1S43  U.  pag.  309;  Pogg.  Ann.  62  pag.  509.         ')  Fogg.  Ann. 
54  pag.  340.         ')  Fogg.  Ann.  52  pag.  511. 
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WindnugeD  anf  der  MesBiogroUe,  bo  geht  der  Strom  nur  durch  diese 
Rolle  und  der  Wideratand  des  Apparates  ist  fast  Mall  So  kann  man 
alao  dnrch  Aufwickeln  auf  die  Uolzrolle  den  Widerstand  allmälig  immer 
mehr  erhöhen,  bia  bei  der  Ffllluug  der  ganzen  Holzrolle  das  Maxirnnm 
erreicht  isL 

Der  Rheostat  von  Jacobi  hat  nnr  eine  Rolle  aus  Holz,  wie  die 
Fig.  29  zeigt.    In  die  Windungen  derselben  ist  der  Neusilberdraht  ge- 
Fig.  29. 


wickelt,  nnd  dieser  wird  von  einem  Rade  r  berührt,  welches  bei  der 
Drehung  der  Walze  auf  einem  Querstabe  ab  ala  Schlitten  fortgeschoben 
wird.  Befindet  sich  dieses  Rad  an  dem  Ende  der  Walze,  wo  der  Strom 
mit  dem  FühmngBatabe  a  b  verbunden  ist,  und  wo  der  anstretende 
Strom  mit  dem  einen  Ende  des  Xcnsilberdrahtes  an  der  Axe  der  Walze 
dnrch  die  Klemmschraube  s  in  Berahmng  steht,  so  geht  der  Strom  so- 
gleich aus  dem  Rad  nach  der  anderen  Klemme  der  Stromleitung,  es  ist 
alsdann  kein  Nenailberdraht  eingeschaltet.  Wird  nnn  durch  das  Drehen 
der  Walze  das  Rad  in  den  Windungen  fortgeschoben,  so  mnss  der  Strom 
auB  der  Führ  nngsstange  ab  durch  das  Rad  nnd  die  Neusilberwindungen 
nach  der  Axe  der  Walze  und  nach  der  anderen  Klemme  gehen,  so  dass 
das  Maximum  des  Widerstandes  eingeschaltet  ist,  wenn  das  Rad  sich 
am  anderen  Ende  der  Fuhrung  befindet,  weil  dann  der  ßtrom  die  ganze 
Länge  des  Neosilberdrahtes  durchlaufen  muss. 

Die  Fig.  30  zeigt  einen  Rheocord  nach  Poggendorf^  wie  ich  ihn 
in  möglichst  einfacher  Weise  zur  Wideratandsmessung  und  besonders 
StromregnliroDg  angewandt  habe.  Der  Ständer  ab  ist  1"  hoch  und  11™ 
breit,  er  trigt  oben  und  nuten  vier  Klemmschrauben,  ebenso  anf  der 
Rflckseite,  mittelst  deren  die  Neusilberdrähte,  wie  die  Fig.  30  zeigt, 
gespannt  sind.  Die  oberen  Klemmschrauben  haben  nur  eine  Schraube 
zum  Befestigen  des  Drahtes,  während  die  unteren  aneser  der  Schraube 
fßr  den  Neusilberdraht  noch  eine  Durchbohrung  haben,  theilB  um  die 
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von  der  Saale  kommenden  Leitongedrähte  Anfennehmen,  theiU  nm  ^e 
beiden  mittleren  Klemmen  mit  einander  zo  verbinden.  Die  beiden 
Klemmen,  weiche  immer  je  zwei  Dr&hte  mit  einander  verbinden,  be- 
stehen  aDB  zwei  Kupferplatten,  die  mittelst  einer   durch   die  Hitte 

Fig.  30. 


gehenden  Schraube  einander  bis  znr  fierUhrung  genibert  werden 
kftnnen.  Man  sieht,  dass  dnrch  das  Verstellen  dieser  Klemme  bis  zu  4" 
Neusilberdraht  eingeschaltet  werden  kann,  und  da  auf  der  anderen 
Seite  dieselbe  Einrichtung  existirt,  so  kann  mann  mittelst  dieses  Appa- 
rates 8""  Neuailberdraht  einschalten,  waa  einer  Länge  von  54"  Kupfer- 
draht von  derselben  Stärke  entspricht 
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Wenn  ich  über  die  Brauchbarkeit  dieser  drei  verschiedenen  Rheo- 
Btaien  ein  ürtheil  abgeben  soll^  so  muss  ich  sagen,  dass  ich  den  zweiten 
unter  ihnen  am  wenigsten  vortheilhaft  gefunden  habe.  Die  geringe 
Brauchbarkeit  desselben  liegt  darin,  dass  es  sehr  sauberer  Arbeit  seitens 
des  Anfertigers  bedarf,  wenn  das  auf  dem  leitendenStabefortznschiebende 
Rad  r  immer  in  leitender  Verbindung  mit  den  Windungen  des  Neusilber- 
drahtes bleiben  solL  Eine  ganz  geringe  Menge  von  Oxyd  oder  ein  ganz 
geringes  Schwanken  dieses  Rades  ist  schon  im  Stande,  eine  Stromunter- 
brechung herbeizuführen  und  dann  das  ganze  Experiment  sehr  zu  stören. 
Am  sichersten  arbeitet  man  mit  dem  zuletzt  erwähnten  Apparate,  weil 
man  da  am  besten  die  leitende  Verbindung  aufrecht  zu  erhalten  vermag. 

5.  Wheatstone's  Differental- Widerstandsmesser.  Um  die 
Messung  eines  Widerstandes  mittelst  Vergleich  mit  einem  bekannten 
Widerstände  zu  erleichtern,  hat  Wheatstone  noch  eine  Vorrichtung 
hergestellt^  die  er  Differental-Widerstandsmesser  nennt,  die  aber 
jetzt  gewöhnlich  die  Wh eatston'sche  Brücke  genannt  wird^).  Die 
Fig.  31  stellt  diesen  Apparat  dar. 

Fig.  31. 


Die  Methode  zur  Messung  des  Widerstandes,  nach  welcher  ein  be- 
kannter Widerstand  mit  dem  zu  messenden  verglichen  wird,  ist  nämlich 
unanwendbar,  sobald  nur  kleine  Unterschiede  zu  beobachten  sind,  welche 
gegen  den  übrigen  in  der  Batterie  enthaltenen  Widerstand  verschwinden, 
so  dass  sie  keine  merkbare  Aenderung  im  Stande  der  Nadel  bewirken. 
Deshalb  leitet  Wheatstone  mittelst  des  vorliegenden  Apparates  gleich- 
zeitig den  Strom  durch  den  zu  messenden  und  einen  bekannten  Wider- 
stand, aber  so,  dass  die  Stromverzweigung  das  eingeschaltete  Galvano- 
meter in  entgegengesetzten  Richtungen  durchströmt,  und  also  die  Ab* 
lenkung  desselben  nur  die  Differenz  beider  Widerstände  giebt  Wird 
darauf  der  bekannte  Widerstand  so  geregelt^  dass  die  Galvanometer- 
nadel auf  Null  steht,  so  ist  der  zu  messende  diesem  gleich,  und  man 
kennt  also  die  Grösse  desselben.    Um  dies  herzustellen,  werden  die 


*)  PhUos.  Trans.  1843  pt  IL;  Pogg.  Ann.  62  pag.  535. 
Dab,  Anwendung  des  Elektromagnetlsmas.  II.  Aufl. 
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Leitangsdr&hte  der  Saale  nach  deD  Klemmen  c  nnd  z  ^führt,  wobei 
die  vier  Drähte  cb,  ca,  zb  nnd  za  gleictien  Widerstand  bieten.  Dar- 
auf wird  der  eine  WiderBtand  zwischen  enud/'nnd  der  andere  zwischen 
d  nnd  g  eingeschaltet,  während  nach  a  nnd  b  die  Leitungsdrähte  des 
Galvanometers  füliren.  Uan  sieht,  daaa  bei  dieser  Einrlchtang  von 
jedem  Pole  der  Säalc  ein  Draht  zn  jedem  Ende  des  Galvanometers  fllhrt 
nnd  also  die  Nadel  nicht  abgelenkt  werden  kann,  wenn  die  Widerstünde 
von  beiden  Seiten  her  gleich  sind.  Ist  nun  z.  B.  bei  d  nnd  g  der  Rheo- 
Btat  eingeschaltet^  und  bei  e  und  f  der  zu  messende  Widerstand,  so  wird 
die  Nadel  mittelst  des  Rheostaten  auf  Null  gebracht  wenden  kennen, 
and  ist  dies  geschehen,  so  wird  der  Widerstand  dieser  beiden  einge- 
schalteten Theile  gleich  sein.  In  dieser  Weise  laest  sich  irgend  eb 
Widerstand  sehr  bequem  messen,  ohne  dass  man  irgend  welche  Äb- 
lenknngen  za  beobachten  h&tte,  die  Redncüonen  oder  andere  Rech- 
nungen verlangten.. 

Wir  kommen  später  noch  auf  diese  Britcke  znrflck,  und  werden 
dann  zeigen,  in  welcher  Weise  die  in  der  Brflcke  vorhandene  Strom- 
stärke zu  berechnen  ist,  sobald  nicht,  wie  oben  Toransgesetst  werden 
musste,  der  Widerstand  von  beiden  Seiten  her  gleich  ist*). 

6.  Die  Wlderstandsrollen.  Es  leuchtet  ein,  dass  die  auf  den 
Rheostaten  befindlichen  Widerstände  in  sehr  vielen  Fällen  nicht  ans- 
reichen,  um  einen  zu  messenden  Widerstand  zu  ersetzen,  deshalb  be- 
natzt man  neben  den  Rheostaten  noch  aufgewickelte  Drahtrollen  von 
bekanntem  Widerstände,  die  dann  zugleich  mit  jenen  in  die  Kette  ein- 
geschaltet werden.  Die  Fig.  32')  stellt  vier  solcher  Drahtrollen  dar, 
Kg.  3J. 


deren  Widerstände  sich  wie  1,  2,  3,  4  verhalten.  Sie  befinden  sich 
zwischen  zwei  Brettern  und  tragen  oben  Messingplatten  o,  b,  c,  d,  welche 
mittelst  des  Stöpsels  z  mit  einander  leitend  verbunden  werden  kSnneo. 

')  Siehe  diesen  §  No.  II.         ')  WiedemauD,  OalvaDismiiB  Fig.  66  pag.  157. 
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Das  eine  Ende  dea  Drahtes  der  Rolle  1  steht  mit  der  Elemmschraiibo 
k  UDd  der  MeBSiDgplatte  a  in  Verhindnng,  während  das  andre  Ende 
von  1  und  das  eine  von  2  nach  der  Platte  b  fuhren,  ebenso  findet  die 
Verbindnng  mit  der  Platte  c  stati  Die  Platte  d  ist  nicht  mit  dem  einen 
Ende  der  Spirale  3  nnd  einem  Ende  der  Spirale  4  verbunden,  Bondem 
diese  hängen  nnr  untereinander  zusammen,  während  die  Platte  d  mit 
der  Klemmschranbe  k  und  dem  zweiten  Ende  der  Spirale  4  verhnnden 
ist  Stöpselt  man  nnn  oben  alle  drei  LScher  zwischen  den  Platten,  nnd 
Alhren  die  PoldrShte  nach  den  beiden  Klemmen  k  nnd  k,  so  geht  der 
Strom  direkt  dnrch  die  vier  Messingplatten,  bei  Entfernang  der  Stfipsel 
geht  der  Strom  dnrch  alle  vier  Rollen  etc. 

Eine  andere  ZuBammengtellang   zeigt  die  Fig.  33,  wie  sie  von 

Flg.  33. 


Eisenlohr  angegeben  ist').  Ein  mü  Verlie fangen  versehener  Holz- 
cflinder  trägt  in  diesen  Vertiefungen  aufgewickelte  Drahtmassen, 
während  die  Erhabenheiten  mit  Hessingringen  und  Messinglappen  ver- 
sehen sind.  Der  Strom  wird  nach  den  Klemmen  a  nnd  b  geleitet,  nnd 
die  Enden  der  Drahtrollen  führen  nach  den  oben  nnd  unten  znnächst 
liegenden  Hessingringen.  Werden  die  Messinglappen  so  gestellt,  dass 
sie  immer  zwei  zunächst  befindliche  Ringe  mit  einander  leitend  ver- 
binden, so  geht  der  Strom  unmittelbar  von  a  nach  b,  ohne  die  Draht- 
rollen sn  dnrehlanfen,  wogegen  er  alle  die  Drahtrollen  passiren  muBB, 
welche  nicht  durch  die  Messinglappen  auBgeBchlossen  sind. 


I)  Lehrbnch  d.  Fhjsik  1852  png.  526. 
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Uittelst  dieser  Apparate  lässt  sich  dud  ein  bo  grosser  Widerstand 
beBtimmen,  als  die  Snmme  sämmtlicher  in  den  Apparaten  gegebener 
Widerstände  betr&gt. 

£b  bedarf  wohl  banm  der  Erwähnung,  dass  die  Men^e  der  auf  den 
einzelnen  Einschnitten  aufgewickelten  Draht  Windungen  in  dem  Belieben 
des  Experimentators  stehi  Soll  der  Apparat  zu  telegraphischen  Unter- 
Buchnngen  benutzt  werden,  so  erscheint  es  Tortheilhaft,  den  Widerstand 
nach  Meilen  des  auf  der  Leitung  verwendeten  Drahtes  zu  bemessen. 
Eisenlohr  seibat  giebt  hinBtchtlich  der  von  ihm  benutzten  Wider- 
standsroUen  als  Einheit  eine  Windung  seines  Wheatstone'schen  Rbeo- 
staten  an  und  bemerkt,  daas  er  NeuBÜherdraht  verwendet  hat  Der 
erste  Draht  entsprach  100  Windungen  des  Rheoataten,  der  zweite  200 
n.  s.  w.  so  daBS  er  mit  seinen  Rollen  bia  zu  12000  Windungen  aeiu^ 
Rheoataten  verbinden  konnte. 

Siemens  gieht  den  von  ihm  benutzten  WideratandaroUen  die  Form, 
welche  die  Fig.  34  darstellt    Ein  solcher  Apparat  trägt  drei  Rollen, 


Fig.  34. 


f 


deren  jede  2  Heilen  Wideretand  leistet  Die  Einrichtung  ist  so  getroffen, 
daas  die  beiden  mit  Schrauben  versehenen  Schienen  die  beiden  Leitungs- 
drähte aufnehmen,  aber  nichta  einschalten,  wenn  nicht  der  nebenbei 
abgebildete  Stdpael  in  irgend  eines  der  Löcher  der  drei  anderen  Schienen 
gesteckt  wird.    Geschieht  dies  bei  dem  Loche  zwiachen  der  runden 
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Platte  in  der  Mitte  und  der  Schiene  rechts,  auf  der  die  2  steht,  so  sind 
2  Meilen  Draht  eingeschaltet  Wird  der  Stöpsel  aus  diesem  Loche 
herausgenommen  und  in  das  zwischen  der  Platte  und  der  mit  4  bezeich- 
neten Schiene  gesteckt,  so  sind  4  Meilen,  und  ebenso  bei  der  folgenden 
6  Meilen  Widerstand  eingeschaltet 

7.  Das  L^itungsvermögen  einiger  Körper.  Auf  diesem 
Wege  wurde  die  Leitungsfähigkeit  vieler  Stoffe  von  sehr  verschiedenen 
Physikern  geprüft,  deren  Angaben  in  manchen  Punkten  von  einander 
abweichen.  Nach  Matthiesen^)  steht  die  Leitungsfähigkeit  der  folgen- 
den Metalle  im  Verhältniss  der  beigefügten  Zahlen : 

Metalle:      Leitungsfähigkeit: 


Silber 

100 

Knpfer 

72,06 

Gold 

55,19 

Zink 

27,39 

Eisen 

14,44 

Palladiam 

12,64 

Zinn 

11,45 

PUtin 

10,53 

Blei 

7,77 

Antimon 

4,29 

Quecksilber 

1,63 

Wismath 

1,19 

Die  von  anderen  gefundenen  Zahlen  weichen  in  manchen  Punkten 
von  diesen  ab,  wir  müssen  in  dieser  Beziehung  auf  die  ausführlichen 
Zusammenstellungen  von  Wiedemann  verweisen:  „Die  Lehre  vom 
Galvanismus,  1861.^  Daselbst  finden  sich  noch  Resultate  hinsichtlich 
mancher  anderen  Metalle  und  Legirungen  derselben. 

In  Bezug  auf  die  Abhängigkeit  der  Leitungsfähigkeit  von  dem 
Wärmegrade  der  Leiter  ist  zu  bemerken,  dass  alle  Körper  eine  be- 
deutende Abnahme  der  Leitungsfähigkeit  mit  Erhöhung  der  Temperatur 
zeigen,  obgleich  diese  Abnahme  nicht  bei  allen  Körpern  in  demselben 
Verhältniss  stattfindet 

Wie  bedeutend  geringer  die  Leitungsfähigkeit  von  concentrirten 
Salzlösungen  gegen  die  der  Metalle  ist,  zeigt  folgende  von  C.  Beque- 


0  Pogg.  Ann.  103  pag.  428. 
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rel  aufgestellte  Tabelle,  in  der  die  Leitungsfahigkeit  des  reinen  Silbers 
=  100000000  zu  stellen  ist: 

Lösung:  Temperatur:    Leitungsfähigkeit: 

Schwefelsaures  Kupferoxyd  9*^  5,42 

Kochsalzlösung  1 3^  3 1 ,52 

Kupferchlorid  9«  ;0,35 

Salpetersaures  Kupferoxyd  10<^  8,4 

Zinkvitriol  14«  5,77 

Salpetersäure  (käufliche)  36«  93,77 

Die  Schwefelsäure  hat  die  Eigenthümlichkeit,  dass  sie  bei  einem 
bestimmten  Wassergehalt  das  Minimum  des  Widerstandes  zeigt  Setzt 
man  den  Widerstand  bei  dem  specifischen  Gewicht  1,25  gleich  100,  so 
erhält  man  folgende  Reihe,  in  welcher  die  Versuche  mehrerer  Beob- 
achter zusammengestellt  und  auf  dieselbe  Einheit  reducirt  sind^): 


Spec.  Gew. 

Widerstand: 

1,003 

1830 

1,018 

629 

1,072 

185 

1,100 

135 

1,150 

121 

1,200 

100 

1,250 

100 

1,270 

100 

1,300 

100 

1,500 

191 

1,665 

406 

1,840 

638 

Bei  den  bisherigen  Angaben  über  den  Leitungswiderstand  der 
Körper  haben  wir  vorausgesetzt,  dass  der  vom  Strom  durchflossene 
Leiter  auf  seiner  ganzen  Länge  denselben  Querschnitt  habe.  Ist  dies 
nicht  der  Fall,  so  verbreitet  sich  der  Strom  in  verschiedenen  Theilen 
des  Querschnitts  nicht  mit  gleicher  Intensität,  doch  kann  der  Wider- 
stand eines  Leiters  von  verschiedenem  Querschnitt  J}erechnet  werden. 

Wiedemann  hebt  in  dieser  Beziehung  einen  für  den  Widerstand 
in  den  galvanischen  Säulen  wichtigen  Fall  hervor.   Während  nämlich 

^)  Wiedemann,  Galfanismus  pag.  204 — 205. 
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bei  Gegenflberstellang  zweier  paralleler^  ebener  Erregerplatten ,  mögen 
dieselben  gleich  oder  yerBchieden  gross  sein,  der  Widerstand  der  Ent- 
fernung derselben  proportional  ist,  verhalten  sich  die  Widerstände 
cylinderfönniger  Platten  wie  die  Radien  dieser  Cylinder,  nicht  wie  ihre 
wirklichen  Entfernungen^). 

8.  Einheit  des  Widerstandes.  Die  eben  besprochenen  Wider- 
standsmessnngen  haben,  wie  man  wohl  einsieht,  nur  einen  Nutzen,  wenn 
sie,  wie  alle  Messungen,  unter  einander  vergleichbar  sind.  Es  ist  also 
auch  für  diesen  Fall  eine  Einheit  nöthig.  Jacobi  schlug  im  Jahr  1846 
eine  Maasseinheit  vor,  und  zwar  sollte  ein  Eupferdraht  von  1  Meter 
Länge  und  1  Millimeter  Durchmesser  dieselbe  bilden.  Allein  nach  den 
neueren  Erfahrungen  eignet  sich  Kupfer  gerade  sehr  wenig  als  Maass 
des  Widerstandes,  weil  der  specifische  Widerstand  des  Kupfers  bei  ver- 
schiedenen Graden  der  Härte  und  Spannung  so  sehr  verschieden  ausfällt, 
dass  Thomson^)  bei  verschiedenen  Kupferdrähten  und  Blechen  Wider- 
stände beobachtete,  die  sich  im  Yerhältniss  von  7,6  zu  22,3  änderten. 

Siemens  hat  deshalb  in  neuester  Zeit')  ein  Quecksilber- 
Prisma  von  l*»  Länge  und  \\^'^  Querschnitt  bei  0^  als  Einheit 
des  Widerstandes  vorgeschlagen. 

Das  Quecksilber  eignet  sich  aus  verschiedenen  Gründen  besser  wie 
viele  andere  Körper  zu  einer  Maasseinheit,  denn: 

L  das  Quecksilber  ist  mit  grosser  Leichtigkeit  in  ausreichender,  fast 

vollkommener  Reinheit  zu  erhalten. 
2*  Es  hat,  so  lange  es  flüssig  ist,  keine  verschiedene,  seine  Leitungs- 
fahigkeit  modificirende  Molekularbeschaffenheit 

3.  Sein  Widerstand  ist  weniger  als  der  der  einfachen  Metalle  von 

Temperatnrveränderungen  abhängig. 

4.  Sein  specifischer  Widerstand  ist  sehr  bedeutend,  wodurch  dieVer- 

gleichungszahlen  sehr  klein  und  daher  bequem  werden. 
Setzen  wir  nämlich  den  Widerstand  des  Quecksilbers  =  1 ,  so  ist 
der  des  weichen  Silbers   bei  0^  =  64,38, 
„     „         „        Kupfers   „    „  =  52,013, 
„      „         „       Messings  „    „  =  13,5, 
„     ft     harten  Platins     ^    »  =    8,24. 

Siemens  und  Halske  haben^  um  eine  Gleichmässigkeit  der  Mes- 
sungen verschiedener  Physiker  herbeizuführen,  eine  Anzahl  von  Maass- 

0  OftWanismns  pag.  142.        >)  Thomson.  Phil.  Mag.  (4)  T.  XV.  pag.  472; 
Wiedemann,  GalvanisintiB  pag.  159.        ')  Pogg.  Ann.  HO  pag.  1. 
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einheiteo  in  bespoDnenem  Nenailberdnht  uifertigen  lusen  mtd  £e- 
Bclben  an  die  Physiker  verBendet.  Schon  früher  hatte  Siemens  nach 
dem  Vorgange  Jakobi's  den  WidereUnd  einer  Qnecksilberainle  von 
1  Meter  Llnge  1  Qnadratmillimeter  Querschnitt  als  Einheit  voi^sehlagen 
nnd  später  die  eben  erwähnte  Drahteinheit  nach  diesem  Haasestabe  an- 
gefertigt 

Die  Fig.  35  stellt  den  Apparat  dar,  den  Siemene  nnd  HalBke  vor 

Fig.  35. 


einigen  Jahren  an  die  Physiker  versandten.  In  der  hier  dargestellten 
BolzBchachtel,  welche  für  gewSbnlich  znr  grossem  Sicherheit  gegen 
Yetletznng  des  Maasses  mit  einem  Deckel  verBeben  ist,  befindet  uch 
der  Draht  und  endet  in  den  beiden  sehr  starken  messingenen  Qaer- 
bftndera,  an  deren  einem  Ende  je  eine  Elemmschranbe,  wogegen  an 
dem  anderen  znr  Befestigung  der  Weiterleitnng  je  ein  Stift  befestigt  ist 
Die  messingenen  Schienen  haben  13™"  in  Qnadrat  Querschnitt,  damit 
bei  genauen  Messungen  dieser  Verbindungsstreifen  nicht  etwa  durch 
einen  merklichen  Widerstand  noch  das  Resultat  trübt.  DaderLeitungs- 
widerstand  auch  von  dem  Wärmegrade  abhängt,  den  der  Leiter  hat,  ao 
ist  auf  jedem  Apparate  eingravirt,  bei  welcher  Temperatur  die  Länge 
des  Draths  der  Einheit  bestimmt  worden  ist 

9.  Das  Bestimmen  der  elektromotorischen  Kraft.  Um 
die  Wirkung  zweier  Säulen  mit  einander  vergleichen  zn  können,  ist  es 
nothwendig,  auch  die  elektromotorischen  Kräfte  derselben  zu  bestimmen. 
Hierzu  bietet  ebenfalls  das  Obm'sche  Gesetz  die  Mittel,  nnd  es  führen 
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verschiedene  Methoden  znm  Ziele,  deren  einige  von  Fechner^  von 
Ohm^  und  von  Wheatstone^)  angegeben  sind.  Ansserdem  hat 
Poggendorff^)  noch  eine  Methode  zur  Bestimmung  der  elektromoto- 
rischen Kraft  der  inconstanten  Säulen  angegeben.  Wir  heben  hier  zu- 
nächst die  einfachste  und  bequemste  Methode  von  Wheatstone  hervor, 
welche  wie  die  früher  von  ihm  erwähnte  Methode  zur  Bestimmung  des 
Widerstandes  darauf  beruht,  den  vorhandenen  Messapparat  mittelst 
der  zu  vergleichenden  Elektromotoren  und  eingeschalteten  Widerstände 
auf  dieselbe  Angabe  der  Stromstärke  zu  bringen. 

Man  schaltet  zu  diesem  Zwecke  in  den  Kreis  eines  galvanischen 
Elementes  einen  Messapparat  und  einen  Rheostaten,  bringt  mittelst  des 
letzteren  den  ersteren  auf  eine  bestimmte  Ablenkung,  z.  B.  45<^,  und 
schaltet  dann  einen  noch  grösseren  Widerstand  ein,  so  dass  die  Nadel 
etwa  auf  40^  kommt  Darauf  wird  mit  dem  anderen  Element  in  gleicher 
Weise  verfahren.  Nennen  wir  nun  die  beiden  Stromstärken  /  und  t,  die 
electromotorischen  Kräfte  beider  Elemente  E  und  Ei,  die  Widerstände 
des  ganzen  Bj-eises  bei  der  Ablenkung  45®  =  Ä  und  Äi,  und  die  zur  Re- 
ducirung  des  Stromes  bis  auf  40<^  hinzugefügten  Längen  r  und  ri,  so 
sind  die  Stromstärken  /beider  Elemente  bei  der  Ablenkung  von.45®  nach 
dem  Ohm 'sehen  Oesetz  auszudrücken  durch 


R    —  Äi' 

und  die  Stromatitrken  t': 

E  Et 


R+r  Äi  +  ri* 


E  R 
Daraus  ergiebt  sich,  weil         ^  =  R  und  E  (Ri  -+-  r^)  =  (Ä  +  r) 

En  =  El  r, 

d.  h.  die  elektromotorichen  Kräfte  zweier  zu  vergleichen- 
den Elemente  verhalten  sich  wie  die  Längen  der  einzu- 
schaltenden Widerstände,  welche  nöthig  sind,  eine  durch 
l^eide  Elemente  bewirkte  Stromstärke  um  ein  Gleiches  zu 
schwächen. 

V.  Waltenhofen  hat  in  neuester  Zeit  mittelst  seiner  eigenen 
Methode  zur  Bestimmung  der  elektromotorischen  Kraft  die  Resultate 
früherer  Forscher  geprüft  und  seine  Resultate  auf  die  von  Jaco bi- 
Siemens angegebene  Maasseinheit  reducirt.    Während  nun  nach  an- 


0  Pogg.  Ann.  45  pag.  232.        >)  Schweigg.  Jonm.  58  pag.  416.       ')  Phil. 
Trans.  1843  IL  pag.  313;  Pogg.  Ann.  62  pag.  518.        0  Pogg.  Ann.  53  pag.  161. 
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deren  Forschern  die  auf  diese  Einheit  redneirten  Werthe  sich  bei  der 
DanielTschen  Kette:  D  =^  11^515  ergeben,  erhält  er  als  Mittel  ans 
14  Messungen:  D  »»  12,044,  und  ist  deshalb  der  Meinung,  dass  man 
mit  grosser  Annäherung 

2>=12 
zu  setzen  berechtigt  seL  Die  elektromotorische  Kraft  der  Grove'schen, 
so  wie  der  Cooper'schen  und  Bunsen'schen  Kette  ist  als  ^  =  1,67 
D  gefunden,  so  dass  sich  hiemach  unter  der  Voraussetzung,  dass  D  =  i2 
die  elektromotorische  Kraft 

6^  =  20 
herausstellt,  wobei  käufliche  Salpetersäure  von  spec.  Gew.  1,33  in  An- 
wendung gebracht  wurde.  Bei  Anwendung  von  chemisch  reiner  Salpeter- 
säure ist  die  elektromotorische  Kraft  der  Grove'schen  Kette  etwas 
grösser  als  1,7,  d.  h.  sehr  nahe  V«  ^  =  ^'-  In  diesem  Falle  hätte  man  also 

ö'  =  21. 

Diese  Werthe  geben  bei  Einführung  der  Reductionszahlen  zwischen 
den  Jakobi-Siemens'schen  und  den  Weber'schen  Einheiten  be- 
ziehungsweise 

Z?  =  108 
0^  =  180 
ö'=189 
nach  absolutem  elektromagnetischem  Maasse  0. 
Setzen  wir  2?  =  1 00,  so  erhielt  Svanb  er g  f&r  dasBunsen'sche 

Element 178 

Dasselbe  mit  Eisenchlorid  und  wenig  Salzsäure  an  der  Kohle  und 

Schwefelsäure  am  Zink «    .     132,8 

Dasselbe  mit  viel  Säure ...» 130 

Dasselbe  mit  wenig  Säure  und  Kochsalzlösung  am  Zink  .    .    .     137 
Femer  Aluminium,  Salpetersäure  und  verdünnte  Schwefelsäure 

mit  Aluminium 112 

Eisen,  Salpetersäure  und  verdünnte  Schwefelsäure  mit  Eisen  .  99,7 
Aluminium,  Salpetersäure  und  verdünnte  Schwefelsäure  mit 

Zink 138 

Kohle,  Salpetersäure  und  Aluminium  mit  verdünnte  Schwefel- 
säure     136. 

Diese  wenigen  Anführungen  zeigen,  dass  von  allen  in  Gebrauch 
befindlichen  Säulen  die  Grove'sche  Säule  die  grösste  elektromotorische 
Kraft  liefert. 

>)  Brix  Journal  XIV.  p,  217. 


Das  Bestimmen  der  elektromotorischen  Kraft. 
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Behuf  Oebranchs  des  Sie  mens 'sehen  üniversalgalvanometers 
müssen  wir  nun  auch  noch  die  Methode  von  Poggendorff  zur  Be- 
stimmung der  elektromotorischen  Kraft  besprechen. 

Es  stelle  der  hier  Fig.  36  gezeichnete  Kreis  mit  der  Verbindung 
i?  67 eine  Wheatstone'sche  Brücke  dar.  Soll  die  elektromotorische  Kraft 
des  galvanischen  Elementes  E^  geprüft  werden,  so  verbindet  man  dieses 
Element  mit  einem  constanten  anderen  Element,  dessen  elektromotorische 
Kraft  JS*  sein  mag  und  schaltet  beide  so,  dass  die  Ströme  in  dem  Bogen  Z^^ 

Fig.  36. 


einander  entgegengesetzt  laufen.  Ausserdem  wird  in  dem  Bogen  KCK^ 
ein  Galvanometer,  und  in  der  Yerbindungsbrücke  CB  ein  Rheostat  ein- 
geschaltet, worauf  man  mittelst  dieses  letzteren  Apparates  soviel  Wider- 
stand einschaltet,  dass  das  Qalvanometer  G  auf  0  steht,  d.  h.  dass  in 
dem  Leiter  CK\  =  r^  kein  Strom  vorhanden  ist  Dann  findet  man  die 
elektromotorische  Kraffc  Ei  folgendermassen. 

Nach  den  Gesetzen  der  Stromverzweigung,  die  wir  sogleich  noch 
genauer  werden  kennen  lernen,  ist,  wenn  nur  die  Säule  KZ  wirksam 
wäre,  die  Intensität  J^  in  dem  Zweige  CK^ZiB  (r^) 

Wäre  ferner  nur  die  Säule  Ä^i^  wirksam,  die  wir  i^  nennen  wollen, 
so  würde  nach  demselben  Gesetze  in  demselben  Drahte  r^  sein 

Ei{r  +  ry) 

Addirt  man  diese  beiden  Intensitäten  (J^  +  ^)  so  erhält  man  die 
Intensität  im  Falle,  dass  beide  Säulen  wirken  in  dem  Leiter  r^.  Nennen 
wir  diese  Intensität  /,  so  ergiebt  sich 

Er  —  Eiir  +  rO 


J  = 


rri-f-riTa  +  rrj' 
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So  wäre  die  Intensität  ohne  Einschaltung  von  Rheostatwindnngen. 
Nun  haben  wir  aber  dieses  J=0  gemacht  und  soeben  ergab  sich  dieses 
/gleich  einer  Differenz.  Daraus  folgt,  dass  fUr  diesen  Fall  die  beiden 
Theile  gleich  sein  müssen,  weil  wir  ja  sonst,  wenn  wir  sie  voneinander 
abziehen,  nicht  Null  erhalten  könnten.  Für  den  Fall,  dass  also  J=0 
ergiebt  sich,  da  die  Nenner  an  und  für  sich  gleich  sind 

^r  =  A(r  +  ri), 
woraus  dann  folgt 

E^  =  E      r 1. 

Um  also  die  elektromotorische  Kraft  ^1  des  Elementes  K^Zx  kennen 
zu  lernen,  hat  man  die  Widerstände  von  r  und  r^  zu  messen,  was  wir 
früher  gelernt  haben. 

Poggendorff  hat  nun  aber  noch  eine  Methode  angegeben,  durch 
die  man  dieses  Messen  von  r  und  ry  umgehen  kann. 

Man  schaltet  nämlich  in  den  Draht  r  noch  einen  Strommesser  etwa 
eine  Tangentenbussole.  Nach  dem  Gesetze  der  Zweigströme  ist  aber  die 
Stromstärke,  unter  den  bisher  genannnten  Bedingungen,  in  dem  Zweige 
B  C(r\  die  wir  Jr  nennen  wollen 

rri+rra  +  riTa* 
Vorhin  haben  wir  aber  gefunden: 

Ey=E—^ 1. 

r  +  ri 

Setzt  man  diesen  Werth  von  Ei  in  die  obere  Gleichung,  so  er- 
hält man 

E      %  +^r2 

Jr  — 


rri+rra  +  riTa 
rri  +  rra-j-rira 


E 


r  +  ri 


• 

—  E 

r  +  ri 

nr» 

Es  ist  aber 
ist 

aus 

Gleichung 

El 
r 

1  auch 

r  +  Ti' 
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mithin  rJr=^Ei. 

Dieses  Jr  lesen  wir  aber  an  der  Tangentenbussole  ab  und  wir  haben 
also  nur  auf  anderem  Wege  r  zu  messen. 

10.  Die  vortheilhafteste  Verbindung  mehrerer  Elemente 
zu  einer  galvanischen  Batterie.  Wir  haben  bereits  bei  der  Be- 
sprechung des  Leitungs Widerstandes  gesehen^  dass  die  daselbst  ange- 
wandten Methoden  sich  aus  der  Anwendung  des  Ohm'schen  Gesetzes 
ergaben.  Dasselbe  giebt  aber  auch  über  alle  verschiedenen  Modificatio- 
nen  der  Stromstärke  bei  den  in  und  ausserhalb  der  Säule  vorkommenden 
Abänderungen  desLeitungswiderstandes  Auskunft 

Da  bei  einer  gegebenen  Art  der  galvanischen  Säule,  wo  die  elek- 
tromotorische Kraft  dieselbe  bleibt,  die  Stromesintensität  nur  durch  den 
Widerstand  bedingt  ist,  so  muss  der  Strom  um  so  stärker  werden,  je 
kleiner  man  den  Widerstand  macht  Dieser  Widerstand  des  ganzen 
galvanischen  Kreises  zerfällt  in  den  Widerstand  in  und  in  den  Wider- 
stand ausser  der  Säule,  welcher  letztere  durch  die  leitende  Verbindung 
der  Pole  bewirkt  wird.  Bezeichnen  wir  den  ersteren  mit  W  und  den 
anderen  mit  w^  so  hat  das  Ohm'sche  Gesetz  die  Form: 

^  }F  +  w' 
Denken  wir  bei  unveränderter  Säule  die  leitende  Verbindung  der  Pole, 
d.  h.  w^  geändert,  so  wird  klar,  dass  die  Stromstärke  wächst 
und  abnimmt  mit  der  Verkleinerung  und  Vergrösserung 
des  Widerstandes  ausserhalb  der  Säule,  freilich  nicht  in 
gleichem  Yerhältniss  mit  demselben,  weil  er  ja  nur  ein  Summand  des 
Nenners  ist  Dasselbe  gilt  nun  bei  unveränderter  Leitung  ausserhalb 
der  Säule,  wenn  durch  irgend  welches  Mittel  der  Widerstand  in  der 
Säule  geändert  wird.  Bei  einem  Elemente  ist  dies  nur  möglich  durch 
Annäherung  oder  Entfernung  der  Platten  von  einander  oder  durch  Aen- 
derung  des  Zustandes  der  Flüssigkeiten.  Besteht  aber  die  Säule  aus 
mehreren  galvanischen  Bechern,  so  lässt  sich  der  Widerstand  in  der 
Säule  durch  verschiedene  Combination  dieser  Becher  ändern. 

Sind  z.  B.  n  gleiche  Elemente  irgend  welcher  Art  gegeben,  so 
lassen  sich  dieselben,  wenn  wir  zunächst  die  Extreme  betrachten  wollen, 
entweder  so  ordnen,  wie  es  gewöhnlich  geschieht,  dass  immer  die  elektro- 
positive  Platte  des  einen  Elementes  mit  der  negativen  des  folgenden,  d.  h. 
par  cascade,  verbunden  wird,  oder  so,  dass  alle  positiven  Platten  und 
ebenso  alle  negativen  mit  einander  verbunden  werden. 

In  dem  ersten  Falle  haben  wir  nmal  die  elektromotorische  Kraft 


1 
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und  anch  nmal  den  Widerstand  eines  Elementes,  im  zweiten  dagegen 
bilden  sämmtliche  Elemente  ein  nmal  so  grosses  Element,  dadurch  bleibt 
die  elektromotorische  Kraft  gleich   der  eines   Elementes,   aber  der 

Widerstand  desselben  wird — des  einfachen  Elementes.  Im  ersten  Falle 

n 

ist  die  Stromstärke 


nE 


im  zweiten  dagegen 


J  = 


E  nE 


W  ,  W+nw 

\-tv 

n 


Aus  der  Yergleichung  beider  Werthe  wird  klar,  dass  sowohl  die 
eine  als  auch  die  andere  Verbindungsart  verth eilhafter  sein  kann,  je 
nach  dem  Verhältniss  der  Grösse  von  W  und  w.  Ein  jedes'i)eliebig  ge- 
wählte Beispiel  lehrt,  dass  unter  den  gegebenen  Bedingungen  ftlr  die 
Zusammensetzung  der  Säule  die  Stromstärke  in  dem  Falle  die  grössere 
wird,  wenn  n  als  Factor  zu  dem  kleineren  Summanden  des  Nenners 
tritt,  d.  h.:  Bei  der  Verbindung  der  Elemente  der  Säule  nach  einan- 
der (par  cascade)  wird  die  Stromstärke  grösser,  als  bei  der  Verbindung 
neben  einander,  wenn  der  Widerstand  in  der  Säule  kleiner  ist,  als 
der  ausserhalb  derselben,  dagegen  wird  sie  kleiner,  wenn  das  Umge- 
kehrte stattfindet 

Ausser  diesen  beiden  Arten  der  Verbindung  einer  Anzahl  von  Ele- 
menten giebt  es  nun  noch  mehrere,  bei  denen  die  obigen  beiden  Fälle 
combinirt  sind.  Man  kann  nämlich  die  Elemente  in  einzelnen  Gruppen 
zu  einem  Element,  d.  h.  neben  einander  verbinden,  und  diese 
Gruppen  par  cascade.  Nehmen  wir  z.  B.  n  =  6  an,  so  würde  der  erste 
Fall  —  die  einfache  Verbindung  par  cascade  —  durch  Fig.  37,  dagegen 
die  zweite  durch  Fig.  40  dargestellt  werden.  Die  dazwischen  liegenden 
Fälle  würden  die  Zeichnungen  38  und  39  geben. 

Es  fragt  sich,  welche  dieser  Zusammenstellungen  in  jedem  gege- 
benen Falle  die  vortheilhafteste  ist. 

Setzen  wir  den  Flächeninhalt  aller  Erregerplatten  =  1  und  verbin- 
den dieselben  zu  x  gleichen  Elementen  ^),  so  ist  die  Fläche  jeden  Ele- 
mentes =  —  des  ganzen  Flächeninhaltes,  und,  wenn  wir  den  Wider- 
stand  aller  Erregerplatten,  wenn  sie  zu  einem  Element  verbunden  wären. 


0  Eisenlohr,  Physik  6  Aufl.  pag.  524. 
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ebenfalls  =  1  setzen,  so  ist  der  Widerstand  eines  jeden  dieser  x  Ele- 
mente =a:,  also  der  Widerstand  Waller Elemente=a;*.  Bezeichnen  wir 

Fig.  37.  Fig.  38. 


6 


d 


2 


1 


Fig.  39. 


Fig.  40. 


ferner  den  Widerstand  der  Längeneinheit  vonif  mit  /  und  sind  n  solcher 
Einheiten  vorhanden,  so  \&irv  =^nh  Für  diesen  Fall  erhält  man  als 
Ausdruck  Ar  die  Stromstärke  dieser  Verbindung : 
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xE  E 


J  = 


X 

Dieser  Nenner  x-\-    -  wird  aber  ein  Minimum,  wenn  ^=^nl  ist 

X  ' 

Stellt  nämlich  nl  ein  Rechteck  dar,  dessen  eine  Seite  =n  und  dessen 

nl 
andere  =/  ist,  so  ist  a:  4 der  halbe  Umfang  eines  anderen  Recht- 

X 

nl 
ecks,  dessen  Flächeninhalt  gleich  dem  früheren  ist,  weil  x .  — =  n  /  ist 
'  x 

Nun  wird  aber  der  Umfang  eines  Rechtecks  von  dem  gegebenen  Inhalt 

nl  ein  Minimum,  wenn  die  beiden  anliegenden  Seiten  einander  gleich 

nl 
sind,  d.  h.  wenn  a;  =      ,  oder  x'^  =  nl  ist    Ist  aber  der  Nenner  eines 

X 

Bruches  ein  Minimum,  so  ist  der  Bruch  ein  Maximum.  Hieraus  folgt  der 
von  Jacob!  gefundene  Satz: 

,^Dle  Stromstärke  einer  Säule  von  gegebener  Ober- 
fläche ihrer  Erregerplatten  wird  ein  Maximum,  wenn  der 
Widerstand  in  der  Säule  gleich  dem  ausserhalb  dersel- 
ben ist*'. 

Wäre  also  z.  B.  der  Widerstand  eines  Elementes  einer  gegebenen 
Säule  =  60  Maasseinheiten,  wäre  ferner  der  Widerstand  ausserhalb  der 
Säule  w=»^20  und  die  Zahl  der  Elemente  n  =  48,  und  man  verbände 
diese  nach  einander,  so  ergäbe  sich  als  Stromstärke 

4SE  3     „ 


48  .  60  +  320        200 
Wollte  man  dem  obigen  Satz  gemäss  das  W  gleich  dem  w  machen, 
so  hätte  man  immer  je  drei  der  Elemente  zu  einem  zu  verbinden.    Da- 
durch wird  der  Widerstand  jeden  Elementes  Vs  ^^^  vorigen  und  die  Zahl 
der  Elemente  Vs  der  früheren,  woraus  sich  dann  als  Stromstärke  ergiebt: 

j 3  ^     i6i:     _  1 

48     60    ,   „„ .         320  +  320        40 
^.^  +  320 

Ist  diese  Stromstärke  das  Maximum,  so  muss  die  Verbindung  zu  je 
zwei  und  je  vier  Elementen  einen  kleineren  Werth  geben;  und  in  der 
That,  die  Stromstärke  J\  bei  der  Verbindung  zu  je  zwei  ist: 

^E 
1L^_ ^       24£^       =   ^    E 

*        48     60    ,  „„„         720  +  320       130    " 

"n~  *  ~7\ T  «'■'0 


Vi  80  E. 
V120  ^• 

Vi50  ^-  cte. 


Die  Stromverzweigang.  g| 

Dagegep  ist  die  Stromstärke  Jn  bei  der  Verbindung  zu  je  vier : 

—  E 

"       i§_.^.32o  180  +  320"  125  ^• 

4       4 

3  3 

Wir  sehen  also,  dass  beide  Werthe -7^— und -r^   kleiner  sind, 

als  der  bei  der  Verbindung  zu  dreien. 

Eine  Zusammenstellung  der  Stromstärke  bei  den  yerschiedenen 
Gombinationen  liefert  folgende  Reihe: 

Stromstärke  bei  der  Verbindung  der  einzelnen  Elemente:  Vaoo-^- 

y>  »     «  w  je  zweier  „ 

»  »     »  n  D  dreier  „ 

w  »     »  i>        •   w  vier  ^ 

»  i>     w  »    ^       »  funi  n 

«  »     «  «  »  sechs  „ 

Wir  sehen,  dass  die  Verbindung  zu  drei  Elementen  das  Maximum 

liefert    Die  Verbindung  zu  ftlnf  würde  mit  den  gegebenen  Elementen 

nicht  ausfahrbar  sein,  es  mtisste  zu  dem  Ende  die  ganze  Oberfläche  zu 

beliebiger  Vertheilung  zur  Disposition  stehen,  für  diesen  Fall  würde 

sich  das  eben  berechnete  Resultat  herausstellen. 

11-  Die  Stromverzweigung.  Es  ist  fttr  verschiedene  Fälle  bei 
der  Anwendung  des  Elektromagnetismus,  wie  überhaupt  beim  Gebrauch 
von  galvanischen  Strömen,  von  Wichtigkeit,  die  Stromintensität  zu 
kennen,  welche  bei  Theilung  des  Stromes  in  mehrere  Zweige  in  jedem 
der  einzelnen  Leiter  vorhanden  ist 

Denken  wir  zunächst  die  Verbindung  der  Pole  einer  Säule  ver- 
doppelt, so  dass,  während  vorher  ein  Draht  die  Leitung  bildete,  jetzt 
noch  ein  zweiter  hinzugefügt  wird,  so  wird  dadurch  der  Widerstand  w 
ausser  der  Säule  auf  die  Hälfte  reducirt,  während  zuvor  der  Ausdruck 
für  die  Stromstärke 

/ ^- 

war,  ist  derselbe  jetzt 

E  IE 


/= 


f0       2}F  +  w' 


Ist  also  w  so  klein,  dass  es  gegen  fV  vernachlässigt  werden  kann, 
so  ist  in  beiden  Fällen  die  Stromstärke  dieselbe,  es  ist  alsdann  in  jedem 

Dttb,  Anwendong  des  Elektromagnettstnus.    II.  Aufl.  6 
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der  Zweige  die  halbe  Stromstärke  der  früheren.  Ist  dagegen  fFso  klein, 
dass  es  gegen  w  vernachlässigt  werden  kann,  so  ergiebt  sich  jetzt  ein 
doppelt  so  starker  Strom  als  zuvor,  and  die  Stromstärke  ist  in  jedem 
der  Zweige  gleich  der  in  dem  einen  Leiter  zuvor.  —  unter  den  in  der 
Folge  zur  Sprache  kommenden  Verhältnissen  tritt  viel  eher  der  zweite, 
als  der  erste  Fall  ein,  gewöhnlich  aber  ist  es  keiner  von  beiden,  wie 
man  wohl  einsehen  wird,  sondern  sowohl  fV  sAbw  sind  von  solcher 
Grösse,  dass  sie  nicht  unbeachtet  bleiben  können.  Ausserdem  kommt 
nun  häufig  noch  der  Fall  vor,  dass  der  eine  Zweig  des  Stromes  an 
Widerstand  durchaus  von  dem  anderen  verschieden  ist 

Wir  werden  später  sehen,  dass  zur  Beförderung  des  Betriebes  auf 
den  Eisenbahnlinien  oft  mehrere  Leitungen  dieselbe  Richtung  nehmen, 
so  dass  man  z.  B.  von  der  Station  Stettin  gleichzeitig  nach  Königberg 
und  Posen  telegraphiren  kann.  Es  fiagt  sich  nun,  wenn  eine  Batterie 
nach  Posen  in  Thätigkeit  ist:  Kann  man  mit  derselben  auch  gleich- 
zeitig noch  nach  Königsberg  telegraphiren?  Physikalisch  ausgedrückt 
heisst  die  Frage:  „Wenn  ein  Strom  mittelst  einer  gegebenen  Batterie 
auf  eine  Entfernung  von  Stettin  nach  Posen  wirkt,  ist  er  dann  noch 
stark  genug  die  Apparate  in  Bewegung  zu  setzen,  wenn  man  denselben 
theilt,  und  den  Zweig  nach  Königsberg  führt  ?^  Aehnliche  Fragen 
stellen  sich  unter  den  mannichfaltigsten  Verhältnissen  bei  der  An- 
wendung des  Elektromagnetismus  heraus.  So  ist  die  Frage  nach  der 
Stromintensität  in  den  einzelnen  Verzweigungen  bei  der  vorerwähnten 
Wheatstone'schen  Brücke  ebenfalls  hierhergehörig. 

Alle  diese  auf  die  Stromverzweigung  bezüglichen  Fragen  lassen 
sich  lösen  durch  zwei  von  Kirchhoff  aufgestellte  und  mathemathisch 
bewiesene  Sätze.  Sie  heissen^): 

„Wenn  ein  System  von  Drähten,  die  auf  eine  ganz  beliebige  Weise 
mit  einander  verbunden  sind,  von  galvanischen  Strömen  durchflössen 
wird,  so  ist 

1.  die    Summe     der    Stromstärken    in    allen    denjenigen 

Drähten,  welche  in  einem  Punkt  zusammenstossen, 
gleich  Null;  und 

2.  in  allen  denjenigen  Drähten,  welche  eine  geschlossene 

Figur  bilden,  dieSumme  aller  Produkte  ausdenStrom- 
stärken  in  jeder  Strecke  und  dem  Widerstände  in  der- 
selben gleich  der  Summe  aller  erregenden  Kräfte  auf 
diesem  Wege." 
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Ist  0,  Fig.  41,  der  Punkt,  in  welchem  eine  Menge  von  Drähten 
zusammenstösst,  und  fliessen  in  den  Drähten  (h)  <hy  (h  Ströme,  wie  die 
Pfeile  anzeigen,  nach  dem  Punkt  o  hin,  dagegen  in  den  vier  Drähten 
*ij  *a>  ^3>  ^4  Ströme  von  demselben  weg,  welche  wir  mit  +/«!  etc. 
und— /ftj  etc.  bezeichnen  wollen,  denn  es  sind  natürlich  die zufliessen- 

Fig.  41. 


den  Ströme  mit  entgegengesetztem  Zeichen  wie  die  abfliessenden  zu 
Tcrsehen,  so  ist  nach  dem  Satze  No.  1 

JOi  +/ö2  +  /a8  —  Jh  —  Jb^  —  Jbs  —  Jb^^^o. 

Die  Richtigkeit  dieses  Satzes  leuchtet  schon  von  vom  herein  ein, 
denn  wäre  dies  nicht  der  Fall,  so  wären  nur  zwei  Fälle  möglich.  Ent- 
weder es  sammelte  sich  in  o  Elektricität  an,  was  allen  Begriffen  über 
geleitete  Elektricität  widerspricht,  oder  es  wäre  daselbst  weniger  vor- 
handen, als  an  allen  anderen  Stellen  der  Leiter,  was  heissen  würde, 
es  ströme  mehr  ab,  als  ankommt  Letzteres  müsste  erst  recht  als  wider- 
sinnig anerkannt  werden. 

Die  in  Bezug  auf  den  zweiten  Satz  am  häufigsten  vorkommenden 
und  überdies  mit  zu  den  einfachsten  gehörenden  Fälle,  sind  die  folgen^ 
den  beiden. 

Es  sei  Ey  Fig.  42,  eine  Volta'sohe  Säule,  welche  durch  den  Leiter 

£ab  einen  Strom  in  der  durch  den  Pfeil  angedeuteten  Richtung  sendet, 

der  die  Intensität  J  habe.   Theilt  sich  nun  bei  b  der  Strom  in  die  beiden 

Zweige  bcd  und  bedy  so  muss  derselbe  über  d  und  /nach  E  zurück* 

kehrend  wieder  dieselbe  Litensität  /  haben,  und  es  ist  die  Frage,  welche 

6* 
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Intensität  der  sich  in  die  beiden  Zweige  von  verschiedenener  Leitungs- 
fähigkeit theilende  Strom  eben  in  diesen  Zweigen  habe.  Nennen  wir 
den  Widerstand  in  dem  nnvertheilten  Strom wege,  nämlich  dfEah^  wo 
die  Intensität  /  ist,  rv^  die  Intensität  im  Zweige  hcd=J,  und  dessen 
Widerstand  rv,  und  endlich  die  Intensität  im  Zweige  hed=Jf,  und 
dessen  Widerstand  w,, ;  so  muss  nach  dem  zweiten  Satze  in  der  ge- 

Fig.  42.  # 


schlossenen  Figur  hcdCy  da  keine  erregende  Kraft  auf  diesem  Wege 
ist,  die  Summe  der  in  ihnen  vorhandenen  Intensitäten  multiplicirt  mit 
den  entsprechenden  Widerständen  gleich  Null  sein,  wenn  wir  die 
Stromesrichtung  immer  nach  derselben  Seite  hin  nehmen.  Es  muss 
also  sein : 

J,fv  —  J^,tv„  =  0,  (1) 

oder 

J,fV,=J„W„y 

oder 

J,\J„  =  w„:rv„ 

d.  h.  die  Intensität  der  Ströme  in  diesen  Zweigen  verhält  sich 
umgekehrt  wie  ihre  Widerstände. 

Ferner  ist  nach  No.  2  aus  denselben  Gründen,  wenn  wir  k  die  er- 
regende Kraft  in  diesem  Kreise  nennen : 

9 

Jw  +  J,fv,=k,  (2) 

und 

Jw  +  J„w„  =  k;  (3) 

nach  No.  1  aber 

/—/,  —  /„=  0.  (4) 


und 
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Sabstitnirt  man  in  diese  Gleichung  (4)  die  Werthe  von 

j k  —  Jrv 

tv,      ' 

k  —  Jw 


w„ 


80  erhält  man : 


k — Jtv        k  —  Jrv  


w,  w„ 


Folglich 


j_         k{p,  +  fv,;) 

wtv,-\-tv  tVf,  +  w,  rv,l 
Setzen  wir  diesen  Werth  in  (2)  nnd  (3)  ein,  so  ergiebt  sich 


(5) 


/,  =  -       J-^     .  (6) 

j -JLÜ^ .  (7) 

Wie  die  Intensitäten  in  den  einzelnen  Theilen,  so  ergeben  sich 
auch  die  Widerstände  der  Theile  wie  des  Oanzen. 

Der  Widerstand  des  ganzen  Schliessungskreises  W  ist  aus  (5) : 

^  tvrv,'\-ww„'\-w,tVf,  Wf^it 


W-=^^=         '  '       '"  '     '    "    =w^ 


J  w,  +  w,,  tv,  +  fV„  ' 

Da  nun  aber  der  Widerstand  des  unverzweigten  Leiters  w  ist,  so 
ist  der  Oesammtwiderstand  des  verzweigten  Leiters  von  b  bis  d: 


w,tv„ 


fv,  +  t^,/ 

Li  gleicher  Weise  wie  ftir  zwei  Zweigströme  lassen  sich  die  Werthe 
fllr  mehrere  berechnen.  Für  drei  Zweige  würde  sich  als  Widerstand 
ergeben: 


fV,fV„fV„, 


Der  zweite  der  oben  erwähnten  Fälle  betrifft  die  Stromintensität 
bei  der  Verzweigung  der  Wheatstone'schen  Brücke.  Die  Fig.  43  stellt 
das  Schema  derselben  dar.  Der  von  E  ausgehende  Strom  durchfliesst 
die  beiden  Leiter  a  und  fr  mit  derselben  Intensität  und  geht  dabei  durch 
die  beiden  Arme  cexmAdf^  welche  zum  Unterschiede  gegen  die  frühere 
Verbindung  noch  durch  einen  Leiter  r  mit  einander  verbunden  sind,  der 
eben  die  Brücke  heissi  Nennen  wir  nun  der  Reihe  nach  die  Strom- 
stärken und  Widerstände 
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in  a  und  b  =  J  und  IV^ 
in  c  =  i'i  und  Wi, 
in  6  =  t's  und  w^y 
in  d  =  h  und  W3, 
in  /"  =  U  und  W|, 
in  r     =  t   und  rv, 

Fig.  43. 


so  ist  nach  dem  ersten  Satze  Kirchhoffs,  wenn  wir  uns  den  Strom 
von  E  aus  durch  a,  c,  d^  etc.  fliessend  denken,  der  Strom  7  in  a  und 
auch  in  b : 

Ferner  in  dem  Vereinigungspunkte  von  c,  e  und  r,  wenn  der  Strom 
durch  c  nach  e  und  r  hinfliesst,  ist  die  Intensität 

•  •  • 

1  =  11  —  19. 
Von  d  und  r  her  geht  der  Strom  durch/,  es  ist  also  in  Folge  dessen 

Also  ist 

Nach  dem  zweiten  Satze  Kirchhoffs  muss  aber  in  dem  Kreise  crd 

»1  fVi+itv  —  iifVi  =  0. 
sein,  woraus  sich  ergiebt: 

und  in  r,  f  und  e 

Hiernach  ist  nun  die  Intensität  i  des  Stromes  in  der  Brücke,  wenn 
man  U^HjH  und  i|  eliminirt: 

^a  ^3  —  '^'i  ^» 


1  =  7. 


(wi  +  w^s)  (wa  +  «^4)  +  «^  («'i  +  «'s  +  «^3  +  ^4)" 
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Ans  den  von  K  i  r  c  h  h  o  f  f  gegebenen  Entwickelangen  leitet  B  o  s  b  c  h  a 
Sätze  ab,  deren  Anwendung  oft  die  Rechnung  erleichtert  ^ : 

1.  „Wenn  in  einem  System  von  irgend  welchen  Leitern, 

die  irgend  welche  elektromotorische  Kraft  enthalten, 
sich  ein  Leiter  befindet,  in  dem  die  Intensität  =0  ist, 
80  ändert  sich  an  den  Intensitäten  der  Ströme  in  den 
übrigen  Leitern  nichts,  wenn  man  diesenLeiter  durch- 
schneidet, oder  ihn  mit  der  etwa  darin  befindlichen 
elektromotorischen  Kraft  aus  dem  System  fortnimmt** 

2.  „Enthält  dieser  Leiter  keine  elektromotorische  Kraft, 

so  werden  die  Stromintensitäten  nicht  geändert,  wenn 
man,  nach  Entfernung  des  Leiters,  die  Punkte,  in 
welche  dieser  Leiter  auslief,  direkt  verbindet  Ent- 
hält er  dagegen  eine  elektromotorische  Kraft,  so  muss 
man  eine  dieser  gleiche  in  den  in  dem  einen  oder  an- 
deren Punkte  endigenden  Leitern  anbringen.^ 

3.  „In  irgend einemSystem vonlinearen  Leitern,  die  irgend 

welche  elektromotorische  Kräfte  enthalten,  wird  die 
Stromintensität,  erzeugt  in  einem  der  Leiter  a  durch 
eine  in  einem  anderen  h  befindliche  elektromotorische 
Kraft,  gleich  sein  der,  welche  in  h  durch  eine  in  a  vor- 
handene gleicheKraft  hervorgebracht  werden  würde.^ 

4.  „Wenn  sich  in  einem  System  von  linearen  Leitern  zwei 

Leiter  a  und  b  befinden,  der  Art,  das  eine  in  dem  einen 
a  befindliche  elektromotorische  Kraft  keinen  Strom 
in  dem  anderen  h  erzeugt,  so  ändert  sich  nichts  an  der 
Intensität  des  Stromes  in  hj  wenn  man  den  Leiter  a- 
durchschneidet  oder  fortnimmt,  eben  so  wenig  an  der 
Intensität  in  a,  wenn  man  den  Leiter  h  durchschneidet 
oderfortnimmt,  wieauchdieelektromotorischenKräfte 
in  übrigen  Leitern  sein  mögen. "" 

„In  gleicher  Weise  tritt  keine  Aenderung  ein, 
wenn  man  die  Endpunkte  der  fortgenommenen  Leiter 
direkt  vebindef^ 

12.  Bestimmung  der  Polarisation  in  der  Säule.  Wir  wissen, 
dass  die  Polarisation  einen  neuen  elektrischen  Gegensatz  in  der  Säule 
hervorruft,  und  dass  dieser  Gegensatz  der  ursprünglichen  elektromoto- 
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Tischen  Kraft  entgegen  wirkt ,  mithin  ebenfalls  wie  der  Widerstand  den 
Strom  der  Sänle  schwächt.  Znr  Ermittlung  der  Orösse  dieser  Polarisa- 
tion verflihrt  man  folgendermassen. 

Man  schaltet  die  Flflssigkeit,  welche  auf  ihre  Polarisation  geprüft 
werden  soll;  in  den  Schliessungsdraht  einer  galvanischen  Kette  und 
lässt  sie  so  von  dem  Strome  durchfliessen.  Dann  bewirkt  die  Polarisation 
ausser  dem  Widerstände  dieser  Flüssigkeit  eine  zweite  Verminderung 
der  Stromstärke  durch  den  Gegenstrom  des  neuen  elektrischen  Gegen- 
satzes,  der;  wie  wir  wissen,  immer  dem  Strome  entgegengesetzt  ist. 

Bedeutet  nun  E  die  elektromotorische  Kraft  der  angewandten  Säule, 
e  die  Polarisation,  d.  h.  die  elektromotoriBche Kraft  der  eingeschalteten 
Flüssigkeit,  W  den  Widerstand  in  der  Säule  ^,  und  r  die  Widerstände  des 
eingeschalteten  Rheostaten  und  F  den  Widerstand  der  Flüssigkeit,  so 
ist  der  Strom  der  Säule  ohne  Einschaltung: 

und  diesen  können  wir  am  Galvanometer  messen.  Ferner  ist  die  Strom- 
stärke Sx  der  Säule,  wenn  der  Rheostatendraht  eingeschaltet  ist: 

Drittens  bewirkt  die  Flüssigkeit,  die  auf  die  Polarisation  geprüft  werden 
soll,  eine  Stromstärke,  welche  mittelst  des  Rheostaten  wieder  auf  die 
beiden  früheren  Werthe  5  und  iSi  gebracht  werden.  Diese  müssen  dann 
nach  dem  Ohm'schen  Gesetz  ausgedrückt  werden: 

o^      E—e 
W  +  F+r' 
und 

E—e 


&  = 


ff'  +  F  +  Q 

In  diesen  vier  Gleichungen  lassen  sich  die  Werthe  bestimmen, 
welche  die  Unbekannte  e  finden  lassen.  Die  beiden  ersten  Gleichungen 
liefern  nämlich  W  und  E  der  Kette,  und  mit  Hülfe  dieser  findet  man 
aus  den  beiden  anderen  Gleichungen  e  und  F^  da  ja  ohne  diese  Werthe 
Alles  bekannt  ist 


II.  Abschnitt. 


*  ■^^N^S^'V    ■ 


Magnetismus  und  Induction. 


§.1. 

Der  Stahlmagnetlsmns. 

1.  Magnetismus.  Za  der  schon  von  den  Alten  her  bekannten 
Art  von  Magneten  ist  seit  dem  Jahre  1825  eine  neue  entdeckt  worden, 
welche  sich  im  Wesentlichen  dadurch  von  den  früheren  unterscheidet, 
dass  ihr  Magnetismus  beliebig  erzeugt  und  wieder  aufgehoben  werden 
kann.  W.  Weber  hat  diese  Magnete  daher  mit  dem  Namen  »ver- 
ftnderliche  Magnete^  bezeichnet,  während  er  die  früher  bekannten 
beharrliche  nennt. 

Die  ursprünglich  im  Magneteisenstein  yorhandene  Magnetkraft 
theilt  sich  dem  EiEien  mit,  und  zwar  so,  dass  das  weiche  Eisen  den 
Magnetismus  so  lange  zeigt,  als  es  in  der  Wirkungsphäre  des  Magneten 
bleibt,  der  harte  Stahl  dagegen  zum  bleibenden  —  beharrlichen  — 
Magneten  wird,  wenn  er  einmal  dieser  Wirkung  unterworfen  gewesen  ist 

Die  Haupteigenschaft  eines  Magneten  besteht  darin,  dass  er  auf 
einen  anderen  Magneten  Anziehung  ausübt,  wobei  es  gleichgültig  ist, 
ob  der  andere  Magnet  erst  durch  Annäherung  des  ersten  seine  Eigen- 
schaft erhält,  oder  ob  er  ein  bereits  fertiger  Magnet  ist 

Nun  hat  zwar  ein  jeder  Köi'per  die  Eigenschaft  der  Anziehung, 
die  wir  mit  dem  Namen  der  Gravitation  bezeichnen,  allein  die  magne- 
tische Anziehungskraft,  welche  in  so  hohem  Maasse  nur  dem  Eisen 
eigen  ist,  unterscheidet  sich  wesentlich  dadurch  von  der  allgemeinen 
Anziehungskraft  aller  Körper,  dass  sie  sich  so  äussert,  als  wäre  sie  in 
zwei  Punkten  ihres  Trägers  concentrirt,  während  die  Gravitation  von 
einem  Punkte  aus  wirkend  gedacht  werden  muss.  Die  beiden,  Pole 
genannten,  Punkte  eines  Magneten  bilden  in  so  fern  einen  Gegensatz, 
als  der  eine  derselben  denjenigen  Pol  eines  anderen  Magneten  abstösst, 
den  der  andere  anzieht 

Ausser  dem  Eisen  und  einigen  andern  Körpern  zeigt  auch  die 
Erde  diese  magnetischen  Eigenschaften,  so  dass  ein*  frei  schwebender 
Magnetstab  von  derselben  in  der  Weise  gerichtet  wird,  wie  dies  von 
einem  jeden  anderen  Magneten  geschieht    Ein  jeder,  entweder  an 
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einem  feinen  Faden  aufgehängter,  oder  auf  einer  Spitze  balancirender 
Magnetstab,  richtet  sich  mit  seinen  Polen  nach  zwei  im  Süden  und 
Norden  der  Erde  befindlichen  Punkten,  die  deshalb  die  magnetischen 
Pole  der  Erde  genannt  werden  müssen.  Man  hat  aus  diesem  Orunde 
denjenigen  Pol  des  Magnetstabes,  welcher  sich  nach  Norden  richtet^ 
den  Nordpol,  oder  auch  wohl  den  ^bezeichneten^  Pol  genannt^ 
während  der  andere  der  Südpol  oder  der  unbezeichnete  heisst 

Die  Beobachtung  der  Wirki^ng  dieser  Pole  auf  einander  lehrt  nun: 

^Ungleichnamige   Pole    ziehen    sich    an,    gleichnamige 
stossen  sich  ab.^ 


2.  Gesetz  der  Anziehung  und  Abstossung.  Die  magnetische 
Wirkung  verbreitet  sich  gleichmässig  nach  allen  Seiten  im  Räume  und 
daraus  folgt,  dass  ein  einzelner  magnetischer  Punkt  auf  einen  anderen 
magnetischen  Punkt,  wenn  ein  solcher  isolirt  von  allen  anderen  her- 
gestellt  werden  könnte,  eine  Anziehung  oder  Abstossung  ausüben 
würde,  welche  dem  Quadrate  der  Entfernung  beider  Punkte  von  ein- 
ander proportional  wäre.  Da  man  nun  aber  einen  einzelnen  magnetischen 
Punkt,  einen  Nord-  oder  Südpol,  nicht  herstellen  kann,  weil  mit  einem 
jeden  Nordpol  stets  ein  Südpol  verbunden  ist,  so  wird  dadurch  dieses 
Gesetz,  dass  der  Magnetismus  proportional  dem  Quadrate  der  Ent- 
fernung wirkt,  modificirt 

Stellt  z.  B.  nSy  Fig.  44,  eine  Magnetnadel  und  N  den  Nordpol 

Fig.  44. 


N 


eines  sehr  langen' Magneten  dar,  von  dem  hier  nur  der  Theil  NM  ge- 
zeichnet ist,  und  bringt  man  den  Nordpol  N  in  verschiedene  Entfernung 
von  der  Nadel,  so  wird  die  sich  zeigende  Anziehung  um  so  mehr  dem 


Gesetz  der  Anziehung  und  Abstossung. 
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Quadrate  der  Entfemnng  umgekehrt  proportional  sein,  je  weiter  der 
andere  Pol  der  Nadel  entfernt  ist,  d.  h.  je  länger  die  Nadel  ist,  weil 
dann  in  um  so  höherem  Grade  der  Fall  eintritt,  dass  allein  zwei  magne- 
tische Punkte  einander  gegenüber  stehen.  Und  in  der  That  findet  man 
auch  um  so  genauer  die  Anziehung  in  dem  genannten  Verhältniss,  je 
mehr  sich  die  Umstände  den  gegebenen  Bedingungen  nähern. 

Haben  nun  aber  die  Nadel  ns  und  der  Magnetstab  NS  eine  Lage 
zu  einander,  wie  sie  die  Fig.  45  angiebt,  so  wird  einerseits  die  Ab- 

Fig.  45. 


lenkung  von  n«  um  so  grösser  werden,  je  näher  der  Magnet  sich  dem 
Pole  s  der  Nadel  befindet,  und  andererseits  leuchtet  ein,  dass  die  Ab- 
lenkung gleich  Null  sein  würde,  wenn  der  Stab  NS  so  klein  wäre,  dass 
die  beiden  Pole  im  Verhältniss  zur  Entfernung  von  s  als  in  einander 
fallend  betrachtet  werden  müssten ;  denn  alsdann  würde  s  in  derselben 
Richtung  und  mit  derselben  Kraft  gleichzeitig  angezogen  und  abge- 
stossen  werden. 

Eine  einfache  Betrachtung  zeigt  klar,  in  welchem  Verhältniss  bei 
der  in  der  Zeichnung  gegebenen  Stellung  der  beiden  Magnete  die  Wir- 
kung derselben  auf  einander  stattfindet 

Nach  dem  bisher  Gesagten  stösst  nämlich  der  Pol  S  des  Magnet- 

stabes  den  Pol  s  der  Nadel  mit  einer  Kraft  ab,  die  wir  durch  -  «,  bezeich- 
nen  können,  wenn  m  die  Abstossung  in  der  Einheit  der  Entfernung  und  r 
die  Entfernung  bedeutet  Stellen  wir  diese  Kraft —^^  durch  die  Linie  as 
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dar,  80  wird  die  von  N  aus  auf  denselben  Pol  s  der  Nadel  wirkende 
Kraft  dnreh  s  c  dargestellt    Hieraus  folgt  nach  dem  Gesetz  vom  Paral- 
lelogramm der  EjräftO;  dass  die  Nadel  mit  der  Kraft  s  b  abgelenkt  wird. 
Ans  der  Aehnlichkeit  der  Dreiecke  sNS  und  ahs  ergiebt  sich  aber 

Ss:SN^=^asihs. 
Nun  ist  aber  Ss  =  r^ 

SN=  2/  d.  h.  =  der  Nadellänge, 
m    '- 


as 


r^' 


mithin  die  obige  Proportion : 

r:2l=—^:bs. 

woraus  für  die  resultirende  Kraft,  mit  der  die  Ablenkung  der  Nadel 
stattfindet,  folgt: 

21  m 


bs= 


r» 


Zu  einem  ähnlichen  Resultat  gelangt  man,  wenn  der  Stab  eine  an- 
dere Lage  zur  Nadel  einnimmt,  in  Bezug  auf  jeden  Pol,  woraus  denn 
folgt,  dass  die  Total  Wirkung  zweier  Magnete  auf  einander  der  dritten 
Potenz  der  Entfernung  ihrer  Pole  umgekehrt  proportional  ist  Ist  nun 
die  Entfernung  der  Pole  von  der  Mitte  der  Stäbe  gegen  die  Entfernung 
der  Stäbe  selbst  verschwindend  klein,  so  kann  man  statt  des  eben  aus- 
gesprochenen Satzes  auch  sagen : 

„Die  Re&ultante  der  Wirkungen  zweier  Magnete  auf  ein- 
ander ist  der  dritten  Potenz  des  Abstandes  ihrer 
Mittelpunkte  umgekehrt  proportional.^ 

3.  Theorie  des  Magnetismus.  Um  einen  leichteren  Ueberblick 
über  alle  die  Erscheinungen  zu  erhalten,  welche  als  Resultat  einer 
eigenthümlichen  Kraft  sich  ergeben,  ist  es  wichtig,  eine  Ursache  für 
sämmtliche  Erscheinungen  anzunehmen,  ohne  dass  man  im  Stande  wäre, 
die  Realität  dieser  Ursache  selbst  direkt  nachzuweisen.  Eine  solche, 
aus  dem  Wesen  der  Körper  entnommene  Ursache  sämmtlicher  in  das 
betreffende  Gebiet  einschlagenden  Erscheinungen  nennt  man  eine  Hypo- 
these, und  die  daraus  abgeleitete  Erklärung  sämmtlicher  Erscheinungen 
die  Theorie  derselben. 

Nach  der  von  den  Physikern  aufgestellten  Hypothese  über  den 
Magnetismus  ist  ein  jedes  kleinstes  Theilchen  eines  magnetisirbaren 
Körpers  ursprünglich  selbst  ein  fertiger  Magnet,  welcher  nach  der  einen 
Seite  einen  Nord-  und  nach  der  anderen  Seite  einen  Südpol  hat    Trotz 
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dieses  Magnetismus  seiner  Moleküle  bemerkt  man  jedoch  an  den  mag- 
netisirbaren  Körpern,  deren  Hanptrepräsentant  das  Eisen  ist,  keinen 
Magnetismus,  weil,  wie  die  Theorie  lehrt,  nach  jeder  Kichtung  hin  die- 
selbe Anzahl  von  gleichnamigen  Magnetpolen  gerichtet  ist  Unter  dieser 
Bedingung  kann  natürlich  der  Magnetismus  nicht  zur  Geltung  kommen, 
weil  ja  immer  ein  Elementarmagnet  die  Wirkung  des  anderen  aufhebt 
Ist  man  dagegen  im  Stande,  den  magnetischen  Molekülen  eine  solche 
Richtung  zu  geben,  dass  ihre  gleichnamigen  Pole  mehr  oder  weniger 
nach  einer  Seite  gekehrt  werden,  so  muss  sich  der  Magnetismus  aller 
Elementarmagnete  in  seiner  Wirkung  nach  aussen  hin  summiren,  und 
der  Körper  erscheint  magnetisch. 

Denkt  man  sich  also  die  Moleküle  jeder  Eisenmasse  wirk- 
lich drehbar,  so  erklärt  sich  daraus  das  Magnetischwerden  des  Eisens, 
sobald  ihm  ein  Magnet  genähert  wird,  und  es  unterscheidet  sich  hiernach 
der  harte  Stahl  vom  weichen  Eisen  eben  dadurch,  dass  die  Eisenmole- 
kflle  sieh  leicht,  dagegen  die  des  harten  Stahls  sich  erst  bei  Anwen- 
dung einer  grösseren  Kraft  drehen.  YervoUständigt  man  diese  Annahme 
der  Drehbarkeit  der  Molekularmagnete  noch  durch  den  allerdings  nahe 
liegenden  Satz,  dass  die  leicht  drehbaren  Moleküle  durch  ihren  Ein- 
fluss  auf  einander  auch  leicht  in  ihre  ursprüngliche  Lage  zurückkehren, 
während  dieser  gegenseitige  Einfluss  dies  bei  den  schwer  beweglichen 
Stahltheilen  nicht  zu  bewirken  im  Stande  ist;  so  ist  damit  auch  der 
Unterschied  zwischen  den  beharrlichen  und  veränderlichen  Mag- 
neten erklärt 

Da  das  Eisen  wie  der  harte  Stahl  feste  Körper  sind,  so  liegt  es 
nahe,  dass  auch  in  ersterem  die  Theile  nicht  ganz  ohne  Hindemiss 
drehbar  sein  werden,  ebenso  wenig  wie  im  härtesten  Stahl  die  Theile 
nicht  absolut  dem  gegenseitigen  Einfluss  widerstehen  werden.  Das  heisst 
nach  der  entwickelten  Theorie,  der  Magnetismus  verschwindet  im  weichen 
Eisen  nie  vollständig,  und  der  harte  Stahl  behält  nie  den  ganzen  einmal 
in  ihm  erregten  Magnetismus.  Das  in  jedem  Eisen  zurückbleibende 
Quantum  von  Magnetismus  nennt  man  den  remanenten  Magnetismus. 

4.  Die  Yertheilung  des  Magnetismus  im  Magneten.  Von 
Wichtigkeit  ftlr  die  Anwendung  eines  Magneten  ist  die  Kenntniss  der 
Tertheilung  der  magnetischen  Kraft  auf  der  Oberfläche  desselben.  Wie 
die  Theorie  einerseits  ein  Mittel  ist,  die  beobachteten  Erscheinungen  zu 
classificiren,  so  dient  sie  andererseits  auch  dazu,  den  Kreis  der  Er- 
fahrungen durch  consequente  Anwendung  derselben  zu  erweitem.  So 
hat  nun  die  Theorie  des  Magnetismus,  welche  Schlüsse  auf  die  innere 
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Vertheilung  desselben  znlässt,  die  wir  doch  nicht  beobachten  können, 
Mittel  an  die  Hand  gegeben,  anf  denen  wir  zu  einem  Gesetz  über  die 
Vertheilung  der  Wirkung  eines  Magneten  nach  aussen  hin  gelangt  sind. 

Wenn  nämlich  die  Moleküle,  aus  denen  ein  jeder  Magnet  besteht, 
gerichtet  *sind,  so  wird  ein  jeder  Querschnitt  desselben  senkrecht  auf 
seine  Längsrichtung  eine  Ebene  bilden,  nach  deren  einen  Seite  hin  nur 
Nordpole  und  auf  deren  anderen  nur  Südpole  der  Molekularmagnete 
sich  befinden,  und  man  kann  daher  jeden  Magneten  in  Schichten  senk- 
recht auf  seine  Längsaxe  zerlegt  denken,  deren  Dicke  gleich  der  Länge 
eines  Moleküles  ist,  und  auf  deren  einer  Seite  Nordpole  und  auf  der 
anderen  Südpole  sind.  Obgleich  nun  kein  Grund  vorliegt,  die  einzelnen 
Moleküle  ursprünglich  verschieden  stark  magnetisch  zu  denken,  so 
liegt  dagegen  die  ganz  unzweifelhafte  Erfahrung  vor,  dass  diese  Mole- 
küle in  ihrem  Gomplex  in  der  Mitte  am  stärksten  magnetisch  sind.  Dies 
lässt  sich  zunächst  aus  der  Analogie  mit  an  einander  gereihten  Magnet- 
stäbchen schliessen.  Fügt  man  nämlich  mehrere  kleine  Stahlstäbe  so 
an  einander,  dass  die  Enden  sich  berühren  nnd  die  ganze  Reihe  einen 
Stab  darstellt,  und  magnetisirt  diese  Reihe  durch  Entlangstreichen,  so 
findet  man  nach  Auseinandernehmen  derselben  den  mittelsten  Stab  am 
stärksten  magnetisch  und  die  folgenden  nach  beiden  Seiten  bis  zum 
Ende  hin  immer  schwächer.  Schon  hieraus  lässt  sich  schliessen,  dass 
der  in  den  einzelnen  Schichten  eines  Magnetstabes  vorhandene  erregte 
Magnetismus  in  der  Mitte  am  stärksten  und  am  Ende  am  schwächsten 
sein  müsse.  Nun  haben  aber  ferner  Lenz  und  Jacobi  direkte  Unter- 
suchungungen  über  diese  Art  der  Vertheilung  des  Magnetismus  ange- 
stellt, die  dasselbe l)e wiesen^);  und  ich  habe  später  gezeigt^),  dass  der 
in  jedem  Querschnitte  eines  Magneten  erregt  Magnetismus  der 
Quadratwurzel  aus  der  Entfernung  dieses  Querschnitts  vom 
nächsten  Ehide  des  Magneten  proportional  ist 

Nun  ist  aber  klar,  dass  wenn  die  auf  einander  folgenden  Schichten 
sich  berühren,  wie  das  doch  bei  einem  Magneten  der  Fall  ist,  von  die- 
sem in  jeder  einzelnen  Schicht  erregten  Magnetismus  nach  aussen  hin 
wenig  zur  Wirkung  kommen  kann,  da  ja  immer  der  Nordmagnetismus 
der  einen  Schicht  durch  den  Südmagnetismus  der  folgenden  neutralisirt 
werden  muss.  Es  leuchtet  aber  auch  ein,  dass  gerade  die  Differenz  des 
Magnetismus  zwischen  zwei  auf  einander  folgenden  Schichten  derjenige 
Theil  des  Magnetismus  ist,  welcher  nicht  neutralisirt  wird,  und  dieser 


0  l^ogg.  Ann.  6  t  pag.  275;  Dub,  Elektromagnetismus  pag.  245.        *)  Pogg. 
Ann.  104  pag.  262;  Dab,  Elektromagnetismns  pag.  253. 
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MagnetismaB  wirkt  frei  nach  aussen.  Ich  habe  nun  nachgewiesen^), 
dasB  der  freie  Magnetismus  eines  jeden  Querschnitts  auf  der 
Länge  eines  Magneten  proportional  ist  der  Differenz  zwischen 
der  Quadratwurzel  aus  der  halben  Länge  und  der  Quadrat- 
wurzel aus  der  Entfernung  desQuerschnittsbiszumnächsten 
Ende  des  Magneten. 

Wie  wir  sehen,  wird  unter  freiem  Magnetismus  die  Kraft  ver- 
standen, mit  welcher  ein  Magnet  nach  aussen  wirkt.  Diese  Kraft  kommt 
aber  häufig  nur  dadurch  zur  Aeusserung,  dass  ein  dem  Magneten  ge- 
nähertes Stflck  Eisen  selbst  magnetisch  wird.  In  diesem  Falle  wächst 
auch  der  Magnetismus  des  genäherten  Eisens,  das  wir  Anker  nennen, 
proportional  dem  Magnetismus  des  Magneten,  und  es  muss  also  in  diesem 
Fall  die  Wirkung  im  quadratischen  Verhältniss  zu  der  des  Magneten 
allein  stehen. 

Beim  freien  Magnetismus  müssen  wir  uns  die  Wirkung  des  Magneten 
in  der  Weise  ausgeübt  denken,  dass  der  angezogene  Körper  durch  den 
wirkenden  Magneten  nicht  selbst  weiter  magnetisirt  wird.  Dies  findet 
z.  B.  bei  einer  durch  den  Magneten  afficirten  Nadel  statt,  die  bis  zur 
Sättigung  magnetisirt  ist. 

Die  Wirkung  des  Magneten  auf  einen  Anker  nennen  wir  daher 
nicht  freien  Magnetismus,  sondern  Anziehung,  für  die  das  Gesetz  gilt: 

die  Anziehung  ist  dem  Quadrate  des  freien  Magnetismus 
proportional. 

Wenn  daher  vom  als  Gesetz  ftlr  die  Yertheilung  des  freien  Mag- 
netismus auf  der  Länge  des  Magneten  die.  Differenz  zweier  Wurzeln 
sich  herausstellte,  so  muss  ftlr  die  Anziehung  das  quadratische  Ver- 
hältnisB  dieser  Differenz  gelten. 

5.  Magnetisirung.  Aus  der  vorn  besprochenen  Theorie  ergiebt 
sich  nun  auch,  in  welcher  Weise  das  Magenetisiren  eines  gehärteten 
Stahlstabes  geschieht  Vor  Allem  muss  ihm  natürlich  ein  Magnet  ge- 
nähert werden.  Da  jedoch  die  Molekularmagnete  schwer  beweglich 
sein  sollen,  damit  sie  nach  Entfernen  des  Magneten  nicht  in  ihre  frühere 
Lage  zurückkehren,  so  kostet  es  auch  grosse  Kraft,  sie  aus  ihrer  Lage 
zu  bringen.  Um  daher  mit  einem  Magneten  einen  Stahlstab  magnetisch 
zu  machen,  bewegt  man  einen  oder  auch  beide  Pole  desselben  auf  der 
ganzen  Länge  des  Stabes  entlang,  damit  der  Magnet  allen  Theilen  des- 
selben möglichst  nahe  gebracht  werde.   Bei  diesem  Entlangführen  des 


*)  ^ogg.  Ann.  106  pag.  93;  Dnb,  Elektromagnetismus  pag.  277. 
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Magneten  geschieht  nun  ansser  der  möglichst  grössten  Annäherung  der 
Pole  noch  etwas  anderes.  Es  werden  nämlich  dabei  die  Molekularmag- 
nete hin-  und  her  bewegt,  und  gerade  dieses  Drehen  der  Moleküle  nach 
der  einen  und  anderen  Seite  scheint  besonders  wirksam  für  die  Magne- 
tisirung  zu  sein.  Es  scheint,  als  ob  eine  Auflockerung  der  Theilchen 
der  Magnetisirung  besonders  förderlich  wäre,  denn  alle  Methoden, 
welche  nach  der  theoretischen  Anschauungsweise  dies  besonders  be- 
fördern, wirken  stark  magnetisirend.  So  bewirkt  man  unter  Anderem 
auch  eine  starke  Magnetisirung,  wenn  man  die  Pole  des  zu  magne- 
tisirenden  Stabes  mit  dem  Magneten  in  Berührung  bringt  und  nun  den 
ersteren  zu  erschüttern  sucht,  etwa  dadurch,  dass  man  ihn  auf  dem 
Pole  des  Magneten  hin  und  her  kippt  Auch  wird  ein  Stab  stärker 
magnetisch,  wenn  man  ihn,  nachdem  er  in  die  Richtung  des  magne- 
tischen Meridians  gebracht  ist,  durch  Stösse  erschüttert,  als  wenn  man 
dies  nicht  thut  Ein  Magnet  wird  stärker  magnetisch,  wenn  man  ihn 
beim  Streichen  an  beiden  Seiten  mit  anderen  Magneten  zusammenbringt, 
armirt,  und  diese  wieder  unter  einander  verbindet,  so  dass  das  ganze 
System  einen  geschlossenen  Kreis  bildet  Weshalb  dies  die  Magne- 
tisirung fördert,  folgt  aus  dem  Wesen  des  Hufeisenmagneten. 

6.  Der  Hufeisenmagnet  und  das  magnetische  Magazin. 
Ein  in  Hufeisenform  gebogener  Magnet  wirkt  auf  einen  Anker  viel 
kräftiger  als  ein  gerader  Stab,  weil  bei  einem  Magneten  dieser  Art  der 
Anker  gleichzeitig  an  beide  Pole  gelegt  werden  kann,  und  dadurch  der 
Magnetismus  desselben  durch  das  Zusammenwirken  von  beiden  Seiten 
her  bedeutend  erhöht  wird. 

Es  ist  bereits  erwähnt,  dass  es  keinen  Stahlstab  giebt,  welcher 
allen  Magnetismus  behielte,  der  ihm  durch  einen  beliebig  starken  Mag- 
neten mitgetheilt  werden  könnte,  weil  nicht  alle  Theile  die  Richtung 
beibehalten,  oder  die  Theile  ihre  Richtung  nicht  vollständig  behalten, 
wie  sie  ihnen  durch  den  magnetisirenden  Magneten  gegeben  wurde. 
Wenn  man  daher  einem  Stabe  auch  immer  stärkeren  Magnetismus  mit- 
theilen kann,  durch  Anwendung  stärkerer  Magnete,  so  verliert  er  den- 
selben doch  gleich  nach  der  Magnetisirung  wieder  bis  zu  einem  be- 
stimmten Grade.  Dieser  Grad  von  Magnetismus,  den  der  Stahlmagnet 
nach  sehr  starker  Magnetisirung  behält,  heisstdie  Sättigung  desselben. 

Um  nun  den  dem  Magneten  bleibenden  Sättigungsgrad  noch  zu 
verstärken,  um  also  den  in  demselben  erregbaren  veränderlichen  Mag- 
netismus noch  zu  erhalten,  combinirt  man  mehrere  Magnete  in  ungerader 
Anzahl,  gewöhnlich  in  der  Weise,  dass  der  mittlere  derselben  der  längste 
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ist,  dann  zn  jeder  Seite  ein  etwas  kürzerer  folgt,  an  welche  beiden  sich 
wieder  swei  noch  kOrzere  anschliessen,  und  so  weiter.  Alle  diese  Mag- 
nete werden  durch  Schianben  fest  mit  einander  verbanden.  Eine  solche 
Combinatlon  heisst  ein  magnetisches  Magazin,  welches  sowohl  in 
gerader  als  auch  in  Hnfeisenform  hergestellt  wird.    Die  Fig.  46  zeigt 

Fig.  46. 


ein  magnetisches  Magazin  in  Uufeisenform,  welches  ans  fünf  Lamellen 
besteht,  und  an  das  zugleich  der  Anker  angelegt  ist  — 

7.  Astatische  Nadeln.  Wie  wir  bereits  erwähnt,  ist  die  Ruhe- 
lage einer  frei  aufgehängten  Magnetnadel  die  Richtung  des  magnetischen 
Meridians,  in  welche  die  Nadel  durch  die  Einwirlcung  des  Magnetismus 
der  Erde  geführt  wird.  Die  Ablenkung  der  Nadel  durch  irgend  eine 
andere  Kraft  ist  also  das  Resultat  der  beiden  Kräfte,  nämlich  dieser 
neneu  Kraft  und  des  Erdmagnetismns,  welche  in  veraciiiedeneu  Rieh: 
langen  auf  die  Nadel  wirken.  Da  nun  der  richtende  Erdmagnetismns 
die  Nadel  hindert,  der  zn  beobachtenden  Kraft  unbedingt  zu  folgen,  so 
kommen  Verhältnisse  vor,  unter  denen  die  richtende  Kraft  überhaupt 
nicht  stark  genug  ist,  um  eine  merkbare  Ablenkung  der  Nadel  ans  der 
Bnhetage  zn  erzeugen.   Ist  die  ablenkende  Kraft  ebenfalls  Hagnetismus, 
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SO  lässt  sich  diese  geringe  Ablenkung  durch  eine  Aenderung  der  Nadel 
nicht  vergrössern,  und  man  hat  fttr  feinere  Beobachtungsmittel  zu 
sorgen,  um  auch  kleine  Ablenkungen  wahrzunehmen,  was  mittelst 
Spiegel  und  Fernrohr  in  genügend  hohem  Maasse  zu  Wege  gebracht 
werden  kann. 

Wie  wir  bald  umständlicher  sehen  werden,  lenkt  auch  der  galva- 
nische Strom  die  Magnetnadel  aus  ihrer  Ruhelage  ab,  und  ftlr  diesen 
Fall  kann  der  Grad  der  Ablenkung  dadurch  bedeutend  vergrössert 
werden,  dass  man  den  Einfluss  des  Erdmagnetismus  durch  die  An- 
wendung einer  astatischen  Doppeluadel  schwächt  Diese  von  Nobili 
gemachte  Einrichtung')  besteht  dann,  dass  zwei  Nadeln  in  entgegen- 
gesetzter Richtung  unter  einander  parallel  befestigt,  und  so  an  einem 
Coconfaden  aufgehängt  werden,  wie  die  Fig.  47  zeigt.  Wäre  es  möglich, 

Fig.  47. 


den  Magnetismus  beider  Nadeln  absolut  gleich  und  die  Nadeln  absolut 
parallel  zu  machen,  so  würde  auf  ein  solches  System  der  Edmagnetis- 
mus  gar  keinen  Einfluss  üben,  dasselbe  wäre  vollkommen  astatisch 
und  würde  in  jeder  ihm  ertheilten  Stellung  ungeändert  verbleiben.  In 
solchem  Falle  wäre  aber  dasselbe  zu  Messungen  durchaus  ungeeignet, 
denn  eine  Ablenkung  ist  nur  dann  zu  beobachten,  wenn  das  Nadelpaar 
nach  Aufhebung  der  wirkenden  Kraft  wieder  in  eine  bestimmte  Ruhe- 
lage zurückkehrt,  aus  der  es  durch  die  zu  messende  Kraft  abgelenkt 
werden  kann.  Der  Zweck  des  Astatischmachens  einer  Nadel  ist  also 
nur  der,  sie  gegen  die  magnetische  Kraft  der  Erde  in  hohem  Grade, 
aber  nicht  vollkommen  unempfindlich  zu  machen. 

Um  diesen  Grad  der  Empfindlichkeit  eines  astatischen  Nadelpaares 
nach  Belieben  zu  regeln,  bedient  man  sich  noch  eines  sogenannten  Be- 
richtigungsstabes. Denkt  man  nämlich  unter  dem  genannten  Nadelpaare 


*)  Pogg.  Ann.  8,  pag.  338. 
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einen  Magnetstab  in  der  Richtung  des  magnetischen  Meridians  ange- 
bracht, so  dass  ein  Pol  des  Stabes  senkrecht  unter  den  beiden  ent- 
gegengesetzten Polen  des  astatischen  Paares  sich  befindet,  während 
der  andere  Pol  des  Berichtigungsstabes  weiter  nach  aussen  liegt,  so 
mnss  dieser  Stab  in  höherem  Orade  auf  die  ihm  nähere  Nadel,  d.  h.  auf 
die  untere  wirken,  aber  man  wird  diesen  überwiegenden  Einfluss  um  so 
mehr  ausgleichen,  je  weiter  man  den  Stab  entfernt  Man  kann  also 
auf  diese  Weise  das  Nadelpaar  mehr  oder  weniger  empfindlich  gegen 
den  Erdmagnetismus,  d.  h.  mehr  oder  weniger  astatisch  machen,  je 
nachdem  man  den  Berichtigungsstab  entfernt  oder  nähert 


§2. 

Der  Elektromagnetismas. 

1.  Die  Nadelablenkung  durch  den  galvanischen  Strom. 
Ausser  dem  hier  besprochenen  Erregungsmittel  des  Magnetismus,  näm- 
lich dem  Magneten  selbst,  hat  man  in  neuerer  Zeit  noch  ein  anderes 
kennen  gelernt,  welches  nicht  nur  die  Eenntniss  dieser  Naturkraft  in 
hohem  Grade  erweitert,  sondern  auch  den  Magnetismus  als  eine  der 
wichtigsten  Kräfte  für  Wirkungen  in  die  Ferne  kennen  gelehrt  hat 
Dieses  Mittel  der  Erregung  des  Magnetismus  ist  der  elektrische  Strom, 
und  man  bezeichnet  daher  alle  in  dieses  Gebiet  einschlagenden  Er- 
scheinungen mit  dem  Namen  „Elektromagnetismus/^ 

Der  Anfang  zu  den  Entdeckungen  auf  diesem  Felde  wurde  im 
Jahre  1820  von  Oersted  gemacht,  welcher  beobachtete,  dass  ein  von 
einem  galvanischen  Strome  durchflossener  Leitungsdraht  das  Bestreben 
zeigt,  eine  frei  schwebende  Magnetnadel  senkrecht  auf  die  Ebene  zu 
stellen,  welche  durch  die  Stromesrichtung  und  den  Mittelpunkt  der 
Nadel  geht  1). 

Die  Lage,  welche  die  Nadel  zu  dem  Drahte  einnimmt,  ist  einerseits 
von  der  Richtung  des  den  Leiter  durchfliessenden  Stromes,  andererseits 
von  der  Stellung  der  Nadel  zu  dem  Leiter  abhängig.  Ampere  hat  in 
folgender  Weise  die  Regel  angegeben,  welche  in  allen  Fällen  die  Stellung 
der  Nadel  zu  dem  Leiter  feststellt: 

Denkt  man  sich  eine  menschliche  Figur  in  der  Richtung 
des  den  Leiter  durchfliessenden  positiven  Stromes 
schwimmend,  so  hat  diese  Figur,  wenn  ihr  Gesicht  der 


0  Gilb.  Ann.  66,  pag.  295. 
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Nadel  zugekehrt  ist,  den  Nordpol  derselben  zu  ihrer 
Linken.*' 

Stellt  also  der  Kreis  a,  Fig  48,  den  Querschnitt  eines  Leiters  dar, 
so  sind  die  um  ihn  gezeichneten  Pfeile  die  Stellungen  der  Nadel,  wenn 
der  positive  Strom  von  der  Fläche  des  Papiers  aus  sich  nach  vom  be- 
wegt und  die  Spitzen  der  Pfeile  den  Nordpol  der  Nadeln  bezeichnen. 

Fig.  48. 


2.  Wirkung  eines  geradlinigen  Stromes,  üeber  die  Frage, 
in  welchem  Verhältniss  ein  geradliniger  Strom  bei  verschiedenen  Ent- 
fernungen von  der  Nadel  auf  dieselbe  wirke,  stellten  Biot  und  Savart 
zuerst  Versuche  an^).   Sie  fanden: 

„Die  Gesammtwirkung  eines  unendlichen,  geraden  Ver- 
bindungsdrahtes auf  irgend  ein  magnetisches  Element 
verhält  sich  umgekehrt  wie  der  geradlinige  Abstand 
desselben  vom  Drahte. '^ 

Die  bei  diesen  Versuchen  zur  Anwendung  kommenden  Leitungs- 
drähte sind  natürlich  von  endlicher  Länge  und  es  müssen  sich  daher 
bei  Anwendung  verschiedener  Längen  kleine  Abweichungen  von  dieser 
Proportionalität  herausstellen,  wenn  das  Gesetz  genaue  Gültigkeit  für 
einen  unendlich  langen  geraden  Draht  hat  Eine  mathematische  Be- 
trachtung zeigt  aber,  dass  in  der  That  die  Wirkung  der  Entfernung  ge- 
nau umgekehrt  proportional  sein  muss,  wenn  der  Strom  nach  einer 
oder  nach  beiden  Seiten  hin  von  dem  Fusspunkte  des  von 
dem  magnetischen  ElementaufdieStromesrichtunggefällten 
Perpendikels  aus  unendlich  lang  ist^). 

3.  Wirkung  eines  Kreisstromes.  Denkt  man  sich  eine  Nadel 
in  der  Axe  eines  Kreisstromes  befindlich,  so  muss  nach  der  Oersted'- 
Bchen  Entdeckung  und  dem  von  Ampere  in  Bezug  darauf  aufgestellten 
Gesetze  jedes  einzelne  Stromelement  in  diesem  Kreisstrome  in  gleicher 
Weise  auf  die  Nadel  wirken.  Da  dies  bei  einem  geradlinigen  Strome 
nicht  der  Fall  ist,  so  leuchtet  ein,  dass  die  Wirkung  eines  Kreisstromes 

*)  Experimentalphysik  von  Biot,  übers.  ▼.  Fechner  1829  IV.  pag.  158;  Dub, 
Elektromagnetismus  pag.  6.        >)  Dub,  Elektromagnetismus  pag.  8. 
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einem  anderen  Gesetze  folgen  mass,  als  die  eines  geradlinigen  Stromes. 
Eine  von  Weber*)  in  Bezug  hierauf  gegebene  mathematische  Ent- 
inckelung  führt  zu  dem  Resultate,  dass,  wenn  die  Entfernung  vom 
Mittelpunkt  des  Stromkreises  x^  dessen  Durchmesser  y,  die  Intensität 
des  Stromes  g  und  die  magnetische  Intensität  des  Elementes,  welches 
abgelenkt  wird,  ^  heisst,  die  Kraft,  mit  der  die  Ablenkung  /  stattfindet, 
sich  durch  folgenden  Ausdruck  geben  lässt: 

2ngfiy^ 

d.  h.  „Ein  magnetisches  Element,  welches  sich  in  der  Axe 
eines  Kreisstromes  befindet,  wird  mit  einer  Kraft  von 
demMittelpunktedesKreisstromes  angezogen  oder  ab- 
gestossen,  welche  dem  Flächeninhalt  des  Kreises  ge- 
rade, dagegen  der  dritten  Potenz  des  Abstandes  des 
Elementes  vom  Kreisumfange  umgekehrt  proportio- 
nal ist 

4.  Tangentenbussole.    Auf  die  so  eben  gegebene  Betrachtung 


der  Wirkung  eines  Kreisstromes,  gründete 
Pouillet  ein  Messinstrument fdrdieStärke 
des  galvanischen  Stromes. 

Befindet  sich  nämlich  der  Kreisstrom 
in  dem  magnetischen  Meridian,  dessen  Rich- 
tung in  der  Fig.  49  durch  die  Linie  ab  dar- 
gestellt werden  mag,  so  wirken  auf  ein 
nordmagnetisches  Element  in  c  von  der  In- 
tensität ft  zwei  auf  einander  senkrecht 
stehende  Kräfte,  indem  nämlich  der  Erd- 
magnetismus T  dasselbe  in  die  Richtung  cf 
des  Meridians,  dagegen  der  Kreisstrom  es 
es  senkrecht  auf  diesen  zu  stellen  strebt. 
Die  Mittelkraft  aus  beiden  ist  die  Diago- 
nale ce  des  aus  diesen  Kräften  gebilde- 
ten Parallelogramms,    welche  mit   dem 

Meridian   den  Winkel   a  macht,   dessen 

e/' 
Tangente  =  — -  ist.    Eine  gleiche  Resul- 
tante in  entgegengesetzer  Richtung  wirkt 


Fig.  49. 


*)  Pogg.  Ann.  55,  pag.  29. 
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auf  ein  gleiches  südmagnetisches  Molekül  in  d.  Beide  Kräfte  heben  sich 
auf,  wenn  die  Nadel  ebenfalls  mit  dem  Meridian  den  Winkel  a  macht 
Im  Falle  des  Gleichgewichts  macht  also  die  Nadel  mit  dem  Meridian 
einen  solchen  Winkel  a,  dass 

fc 
Nach  dem  früheren  ist  aber 

.  2^y^ 

^^^^^  (x^  +  y^)'!^' 
wogegen  fc^=\iT^  so  dass 

wo  g  die  Stromstärke  bedeutet   Wir  erhalten  also 

^^ 2^,^ ^^«' 

Da  nun  fUr  ein  und  dasselbe  Messinstrument  die  Lage  der  Nadel 
und  die  Grösse  des  Stromkreises  gleich  bleiben,  da  ferner  an  demselben 
Ort  auch  keine  Aenderung  des  Erdmagnetismus  eintritt,  so  sind  für  alle 
Werthe  der  Stromstärke  die  Grössen  x^  y  und  T  stets  dieselben,  es  än- 
dert sich  nur  iga.   Daraus  folgt  denn: 

^Ein  in  der  Ebene  des  magnetischen  Meridians  fliessender 
Ereisstrom  lenkt  eine  in  seiner  Axe  befindliche  und 
gegen  seinen  Radius  verschwindend  kleine  Magnet- 
nadel so  ab,  dass  dieTangente  desAblenkungswinkels 
der  Stromstärke  proportional  ist*' 

Daraus,  dass  der  Factor  fi  in  der  Gleichung  wegfällt,  geht  der  so 
wichtige  Umstand  hervor:  ^^Die  Intensität  der  Nadel  ist  ohne 
Einfluss  auf  die  Ablenkung.^ 

Wegen  dieses  Verhältnisses  des  Stromes  zu  den  Tangenten  der 
Nadelablenkung  nannte  Pouillet  sein  Messinstrument  die  Tangenten- 
bussole, von  welcher  die  Fig.  50  ein  Bild  giebt.  Es  zeigt  bei  dieser 
Bussole  die  Nadel  im  Centrum  des  Ringes,  so  dass  für  sie  in  der  obigen 
Formel  ^r  =  0  ist,  für  welchen  Fall  sich  diese  Formel  so  darstellt: 

oder 

iga=-^ — . 
Ty 

Hieraus  geht  hervor,  dass  in  diesem  Falle  bei  gleicher  Strom- 
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Bt&rke  die  Tangente  des  Ablenkungswinkels  der  Wette  des 
BuBsolenringeB  umgekehrt  proportioLal  ist. 

Das  VerhältniBB  der  Grdgae  des  Äblenknngswinkels  zu  der  Stärke 


des  Stromes  ändert  sich,  wenn  das  bisher  betrachtete  HolekSl  sieb 
nicht  in  der  Axe  des  EreiBstromes  befindet,  daher  darf  die  Nadel  nur 
klein  sein  im  Verhältniss  znr  Weite  des  Bussolenringes,  doch  hat 
W.  Weber  nachgewiesen,  dass  die  Messung  noch  hinlänglich  genau 
BDsfUlt,  wenn  die  Länge  der  Nadel  den  vierten  oder  fünften  Theil  des 
Ringdurchmessers  nicht  übersteigt,  und  es  sind  daher  die  jetzt  gewöhn- 
lich angefertigten  Bussolen,  bei  denen  die  Kadellänge  Via  ^^b  Kreis- 
duTchmessers  beträgt,  gewiss  sehr  genan.    Um  jedoch  jede  üngenautg- 
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keit  zu  vermeiden,  hat  OaugaiD  eine  Tangentenbuasole  constmirt,  bei 
welcher  der  Mittelpunkt  der  Nadel  nm  den  halhen  Radina  des  Ringes 
TOtn  Hittelpnnkt  desselben  entfernt  ist,  nnd  Bravais  hat  mathematisch 
bewiesen,  dass  in  diesem  Falle  der  entstehende  Fehler  ein  Minimum  isL 
Die  Elg.  51  giebt  eine  perBpektiviache  Zeichnung  und  Fig.  52  einen 
Querschnitt  der  Gangain'schen  Bnasole. 


Fig.  51. 


I 


.  ». 


Wahrend  die  in  Fig.  50  dargestellte  Tangentenbnssole  den  Strom 
nnr  in  einer  Windung  um  die  Nadel  führt,  bat  die  hier  abgebildete 
mehrere  Windungen,  wodurch  sich  die  Ablenkung  verstArkt,  ohne  dass 
deshalb  das  Gesetz  geändert  wUrde. 


5.  Die  Sinusbussole.  Folgt  man  mit  dem  vom  Strom  durch- 
flossenen  Kreise  der  Tangentenbussole  der  abweichenden  Nadel  so 
lange,  bis  dieselbe  wieder  in  die  Ebene  des  langes  föllt,  so  wirkt  nun 
der  Strom  mit  seiner  ganzen  Kraft  auf  die  Nadel,  nnd  die  Gleichung, 
aus  welcher  die  Ablenkung  n  bestimmt  wurde: 
/cos  a  =7' sin  a 
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verwandelt  sich  jetzt  in 

J  =  Tama 
WO  /  die  StroniBtarke  und  T  die  Erdkratl  bedeutet.    Hieraus  folgt  fllr 
diesen  Fall : 

„Die  Stromstärke   ist  dem  Sinns   des  Ablenkungswinkels 
proportional," 
Man  bat  daber  dem  hierzu  eingerichteten  Uesainstmmente  den 
Ifamen  SinnsbuBBole  gegeben.    Eine  Ansicht  desselben  ist  in  Fig.  53 
dargestellt 

Fig.  53. 


Die  SinusbuBBole  ist  tut  schwache  Ströme  deshalb  der  Tangenten- 
buBsole  vorzuziehen, 'weil,  wie  man  einsieht,  die  Ausschläge  bei  ihr 
grösser,  nnd  daher  besser  ablesbar  werden  als  bei  dieser. 

6.  Die  Sinus-Tangentenbussole*).    In  neuester  Zeit  ist  von 
')  Brii.  Joum.  Vn.  p«g.  107. 
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Siemens  und  HaUke   eine  BnsBole  construirt,   welche  sowohl  als 
Tang;enteD-  als  anch  als  SinDsbnssole  benatzt  werden  kann. 

Die  Fig.  34  giebt  eine  perapeküviBche  Ansicht  dieseB  InstrumeDta, 
deiBen  einselne  Theile  ans  dem  Früheren  klar  sind.   Der  Ring,  welcher 

Fig.  64. 


den  Draht  trägt,  ist  mit  zwei  Arten  von  Draht  bewickelt,  welche  nach 
ihrer  Stärke,  wie  nach  der  Zahl  der  Windungen  von  einander  ver- 
schieden sind.  Soll  die  BnsBole  als  Tangentenbussole  benutzt  werden, 
so  wird  eine  kurze,  mit  einem  bis  zur  Ereistheilnng  reichenden  Zeiger 
aus  Aluininiiim  versehene  Nadel  angewandt,  während,  wenn  sie  als 
SinusbnsBole  dient,  diese  kurze  Nadel  durch  eine  lange  ersetzt  wird. 
Dient  die  BnsBole  als  Tangentenbossole,  so  leitet  man  den  Strom  durch 
den  starkem  Draht,  der  1 ,339'™  Durchmesser  hat  und  ans  1 6  Windungen 
besteht;  soll  sie  dagegen  zur  Messung  schwächerer  Ströme  als  Sinus- 
buBsole  dienen,  so  wird  der  Strom  durch  den  dünneren  Draht  geleitet, 
welcher  1050  Windungen  hat  und  nnr  0,25*™  stark  ist.  Die  dicken 
Windungen  haben  einen  Gesammt widerstand  von  0,1  der  von  Siemens 


Die  Sinus- Tangenten boMole.  109 

angegebenen  Maasseinheit^)^  während  die  dünnen  Windungen  etwa  150 
solcher  Einheiten  haben. 

Sind  die  Ströme  so  stark ,  dass  die  Winkelablesnng  unmöglich  ist, 
so  lässt  man  nur  einen  Theil  des  Stromes  durch  das  Instrument  gehen, 
und  bewirkt  dies  dadurch,  dass  man  zwischen  die  entsprechenden 
Klemmen  des  Instruments  noch  einen  zweiten  Widerstand  einschaltet, 
der  zu  dem  Widerstände  des  Instruments  in  einem  bekannten  Verhält- 
niss  steht 

Um  dieses  Experiment  zu  erleichtern,  fügen  Siemens  und  Halke 
ihren  Bussolen  eine  Rolle  bei,  auf  welche  drei  Drähte  gewickelt  sind, 
deren  Widerstände  V9;  Vi^^^  Vi  des  Widerstandes  ^  des  Instrumentes 
sind.  Bezeichnen  wir  den  Strom  durch  die  Bussole  ohne  Nebenschlies- 
snng  mit  5,  den  Strom  durch  die  Nebenschliessung  allein  mit  S"  und 
den  durch  das  Instrument  während  der  Nebenschliessung  mit  6^,  so  ist, 
wenn  der  Widerstand  des  unverzweigten  Leitertheils  gross  ist,  nahezu 

Ferner  verhält  sich,  da  der  Strom  dem  Widerstände  umgekehrt 
proportional  ist,  wie  wir  gesehen  haben: 

wenn  w  den  Widerstand  des  Zweigdrahtes  bedeutet  Daraus  ergiebt  sich 

w 
woraus  denn  fttr  die  drei  Widerstandsdrähte  von  Siemens  V9  ^>  V4  ^ 
und  W  aus  der  Reihe  nach  folgt : 

S=\OS' 

S=   bS* 

S=  2S^ 
um  dann  schliesslich  bei  Einschaltung  dieser  Widerstände,  wobei 
man  die  Stärke  der  durch  das  Instrument  gehenden  Ströme  auf  ^/lo,  ^/s 
und  Vs  reducirt  hatte,  den  vollen  Werth  der  Stromstärke  zu  erhalten, 
mnss  man  die  trignometrische  Winkelfunction  (tang.  oder  sinus)  noch 
resp.  mit  10,  5  oder  2  multipliciren. 

7.  Der  Multiplicator  oder  das  Galvanometer.  Lange  vor 
der  Kenntniss  der  bereits  besprochenen  Messinstrumente  bediente  man 
sich  der  von  Schweigger  und  Poggendorff  erfundenen  Multiplica- 
toren,  von  denen  Fig.  55  eine  Zeichnung  giebt 

Bei  diesen  Instrumenten  ist  der  Draht  dicht  um  die  Nadel  gewickelt 


*)  Siehe  Abschnitt  I.  §  4,  No.  8. 
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und  nimmt  eine  im  Verhältniaa  zur  Nadellänge  bedeutende  Breite  ein. 
Nach  dem  bereits  Über  die  Wirkung  eines  KreiaBtromes  auf  die  Nadel 
Gesagten,  ist  es  klar,  daas  bei  dieser  Einrichtung  nicht  ein  so  einfaches 
Qesetz,  wie  bei  den  beiden  anderen  Instrumenten  zur  Anwendung  liommen 
Fig.  C>5. 


kann.  Wir  haben  besonders  Poggendorff  und  du  Bois  eine  genauere 
KenntnisB  der  besondern  bei  dem  Multiplicator  waltenden  Umstände  zu 
danken')-  Um  diesen  Apparat  sehr  empfindlich  zu  machen,  wandte 
Nobili  die  bereits  vorn  beschriebene  Doppelnadel  an.  Diese  Nadel, 
welche  einerseits  so  empfindlich  ist,  weil  bei  Ihr  der  Erdmagnetismus 
fast  wirkungslos  ist,  wird  anderseits  dem  Einflüsse  der  vom  Strome 

<)  Dab,  EleklroDUigDetiBmiu  pag.  21  u.  f. 
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dnrchflossenen  Windungen  dadurch  noch  mehr  ausgesetzt,  dass  die 
eine  der  Nadeln  innerhalb,  die  andere  ausserhalb  der  Windungen  sich 
befindet  Die  Windungen  drehen,  wie  wir  wissen,  ausserhalb  in  ent- 
gegengesetzter Richtung  wie  innerhalb,  und  da  die  beiden  Nadeln  ent- 
gegengesetzte Stellung  haben,  so  werden  beide  Nadeln  in  demselben 
Sinne  gedreht,  und  die  Wirkung  wird  also  auch  aus  diesem  Grunde 
verstärkt 

In  meinem  Werke  über  Elektromagnetismus  bin  ich  bemüht  ge- 
wesen, die  wichtigsten  Arbeiten  hinsichtlich  des  Multiplicators  zu- 
sammenzustellen, auf  welche  ich  verweisen  muss,  da  eine  Widerholung 
derselben  über  die  Grenzen  dieser  compendiösen  Darstellung  hinausgeht 

8.  Das  Universalgalvanometer  von  Siemens.  Nachdem 
wir  die  Bestimmung  der  bei  der  Wirkung  einer  galvanischen  Säule  in 
Frage  kommenden  Werthe,  sowie  die  dabei  in  Anwendung  kommenden 
Messinstrumente  kennen  gelernt  haben,  können  wir  nun  zur  Beschrei- 
bung des  neuen  Messinstrumentes  schreiten,  welches  Siemens  Behufs 
der  Bestimmung  dieser  Werthe  der  Stromstärke,  des  Widerstandes  und 
der  elektromotorischen  Kraft  einer  Säule  auf  möglichst  bequeme  Weise 
construirt  hat  ^). 

Der  Hauptunterschied  dieses  Messapparates  von  allen  bisherigen 
besteht  kurz  darin,  dass  Siemens  mit  der  gewöhnlichen  Einrichtung 
einer  Sinusbussole  eine  Wheatstone^sche  Brücke,  so  wie  etwa  erforder- 
liche Widerstände  verbindet  und  dadurch  den  Gebrauch  derselben  er- 
leichtert und  das  nothwendige  Verfahren  vereinfacht 

1.  Beschreibung  des  Instruments.  Die  Figur  56  zeigt  eine 
perspektivische  Ansicht  des  Universal-Galvanometers.  Dasselbe  besteht 
aus  einem  empfindlichen  Galvanometer,  das  auf  seinem  Untergestell  in 
horizontaler  Ebene  drehbar  ist,  so  dass  es  als  Sinusbussole  benutzt 
werden  kann.  Zur  Messung  von  Stromstärken  dient  dieses  Galvanometer 
einfach  als  Sinusbussole.  Zur  Messung  der  elektromotorischen  Kraft, 
dient  der  Brückendraht,  den  wir  sogleich  näher  kennen  lernen  werden, 
als  Strommesser  und  zur  Messung  von  Widerständen  als  Wheatstone'sche 
Brücke. 

Bei  Benutzung  des  Apparates  als  Brücke  hat  man  Draht  ein-  oder 
auszuschalten,  so  dass  die  Nadel  auf  Null  zu  stehen  kommt,  dies 
geschieht  mittelst  eines  Armes  von  Messing  />,  welcher  eine  Platinwabse 
e  trägt    Diese  Walze  berührt  den  sogenannten  Brückendraht,  einen 

')  Brix  Jonrn.  XV.  pag.  1. 
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Draht  auB  PUtiii  oder  NeuBÜber,  welcher  den  äusseren  Band  der  Scheibe 
bildet,  welche  auB  Schiefer  bsBteht,  und  auf  der  hier  der  BnchBtxbe  A 
zu  Beben  ist.  Diese  Scheibe  trägt  eine  Kreistheilnng,  welche  tou  0  anf 
der  hier  abgekehrten  Seite  anfangend,  auf  beiden  Seiten  hernm  bis  150o 
geht     Der  übrige  Theil  der  Schieferplatte  ist  ausgeschnitten  und  trigt 


oben  vier  von  einander  isolirte  Schienen  h%  k^  hj  hf,  welche  durch  drei 
Stupset  mit  einander  verbunden  werden  IfOnneu.  Diese  Stöpsel  stecken 
hier  in  der  Zeichnung  in  ihren  Löchern.  Die  vier  Schienen  bilden  die 
Anfangs-  nnd  Endpunkte  der  Widerstandsdrähte,  welche  um  eine  HoIe- 
platte  gelegt  sind,  die  sich  unter  der  Schieferplatte  befindet  and  nach 
vom  einen  Fortsatz  hat,  der,  wie  die  Figur  zeigt,  vier  Elemmen  trägt, 
die  mit  /,  //,  ///  und  IV  bezeichnet  sind.  Zwischen  ///  und  IV  be- 
findet sich  ein  Loch,  welches  hier  in  der  Zeichnung  gestöpselt  ist,  wo- 
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dnrch  denn  die  sonst  isolirten  beiden  Klemmen  leitend  mit  einander 
verbunden  werden. 

Die  Widerstände^  welche  sich  an  den  vier  Schienen  anschliessend 
sind  so  gebildet;  dass  die  Schiene  ^^  das  Ende  eines  Leitungsdrahtes 
ist,  welcher  eine  Siemens'sche  Widerstands-Einheit  darstellt.  Dieser  Draht 
Ist  mit  seinem  anderen  Ende  an  der  Schiene  ^  befestigt.  Von  dieser 
geht  ein  zweiter  Draht  von  10  Siemenseinheiten  (S.  E.)  nach  ^  und 
dieser  ist  wieder  durch  einen  Widerstand  von  100  S.  E.  mit  A4  ver- 
bunden. 

Der  Brückendraht  endet  auf  beiden  Seiten  bei  dem  Einschnitte  in 
der  SchieferplattC;  wo  150^  steht.  Von  hier  geht  das  eine  Ende  in  einem 
starken  Kupferdrahte  nach  der  Schiene  hf  und  das  andere  nach  der 
Klemmschraube  ///. 

Femer  ist  der  Arm  J)  und  mit  ihm  die  Platinrolle  e^  welche  den 
Brflckendraht  berührt  und  von  den  übrigen  leitenden  Apparattheilen 
isolirt  ist,  mittelst  seiner  Axe  mit  der  Klemme  /  leitend  verbunden. 
Ein  Zeiger  Z  mit  einer  Theilung  reicht  über  die  Rolle  e  hinweg  bis  an 
die  Theilung  der  Schieferplatte,  wie  dies  in  der  Zeichnung  in  der  Nähe 
von  A  zu  sehen  ist. 

Die  Enden  des  Multiplicatordrahtes  stehen  so  mit  den  Theilen  des 
Apparates  in  Verbindung,  dass  das  eine  Ende  nach  der  Schiene  ^i,  das 
andere  nach  der  Klemme  IV  geleitet  ist 

Schliesslich  muss  noch  darauf  aufmerksam  gemacht  werden,  dass 
ohne  Anwendung  der  Stöpsel  bei  den  vier  Schienen  Ai,  Aa,  A3  und  A4 
der  Natur  der  Sache  gemäss  alle  drei  Widerstände  im  Betrage  von  111 
S.  K  mit  in  den  Stromkreis  eingeschaltet  sind.  Da  nun,  wie  wir  sogleich 
umständlicher  sehen  werden,  in  allen  vorkommenden  Fällen  der  Strom 
unter  anderen  Wegen  auch  auf  den  durch  diese  Schienen  angewiesen 
ist,  so  müssen  die  Schienen  mit  einander  durch  Stöpsel  verbunden 
werden,  wenn  die  damit  verbundenen  Widerstände  ausser  Thätigkeit 
treten  sollen.  Sind  also  alle  drei  Stöpsel,  wie  in  der  vorliegenden  Zeich- 
nung, in  Gebrauch,  so  sind  alle  drei  Widerstände  ausgeschaltet,  der 
Strom  geht  einfach  von  den  ersten  Schienen  bis  zur  letzten,  und  der 
Widerstand  der  dicken  Messingklötze,  welche  die  Schienen  bilden,  kann 
einfach  als  verschwindend  klein  angesehen  werden,  im  Vergleich  mit 
dem  sonstigen  Widerstände.  Zu  diesem  gehört  der  der  Qalvanometer- 
windungen,  welcher  bei  dem  vorliegenden  Exemplare,  wie  auf  dem 
Kasten,  in  dem  sich  die  Windungen  befinden,  zu  lesen  ist,  500  Win- 
dungen hat,  die  gleich  10  S,  E.  sind. 

Dab,  Anwend.  des  Elektronuignetismafl.    H.  Aufl.  8 
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2.  Leitende  Verbindungen,  welche  an  dem  Apparate  constant 
sind,  welche  niemals  geändert  werden  können. 

Die  Figur  57  stellt  diese  Verbindungen  schematisch  dar.  Die  mit 
/,  //,  III  und  IV  bezeichneten  Oblonge  stellen  die  vier  mit  Klemm- 
schrauben versehenen  Metallklemmen  dar.  Der  starke  Kreifistrich 
ausserhalb  der  grossen  Rreistheilung,  welche  oben  in  der  Mitte  0  hat 
und  auf  beiden  Seiten  mit  1 50<^  endet,  stellt  den  Platindraht  dar,  welcher 


Fig.  57. 


am  äusseren  Rande  der  Schieferplatte  eingelassen  ist  Z  ist  das  Platin- 
röllchen, welches  die  leitende  Verbindung  zwischen  dem  Platindrahte 
der  Schieferplatte  und  der  Schiene  /unterhält.  Bei  1,  10  und  100  sind 
die  drei  Löcher,  welche  die  vier  Schienen  bilden,  mit  denen  die  drei 
Widerstände  von  einer,  von  zehn  und  von  hundert  Siemenseinheiten 
verbunden  sind.  Die  drei  Kreise  ^i,  W^^  und  W^ioo  stellen  diese  Wider- 
stände dar.  Der  mittlere  Kreis  enthält  die  Nadel  i  des  Mulliplicators, 
und  die  beiden  Klemmschrauben  seitwärts  von  diesem  kleinen  Kreise 
bilden  die  Enden  der  Multiplicatorwindungen.  Nach  Aufzählung  der 
einzelnen  schematisch  dargestellten  Theile  des  Apparates  ist  es  nun 
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leicht^  die  constanten  Verbindungen  zu  verstehen.  Von  IF  geht  eine 
Leitung  nach  dem  Ende  des  Multiplicatordrahtes  rechts.  Von  ///  eine 
Verbindung  nach  dem  rechten  Ende  des  Platindrahtes,  wo  150  steht 
//ist  mit  der  untersten  Schiene  verbunden,  über  der  rechts  100  steht 
Nach  /  geht  die  leitende  Verbindung  mit  dem  Zeiger  und  dem  Platin- 
röllchen Z.  Endlich  geht  eine  Leitung  von  dem  Ende  des  Platindrahtes 
links,  wo  wiederum  150^  steht,  nach  der  oberen  Schiene,  unter  der 
sich  das  mit  1  bezeichnete  Loch  befindet,  und  von  da  geht  die  Leitung 
weiter  nach  dem  anderen  Ende  des  Multiplicatordrahtes. 

Die  Ausschaltungen  der  an  dem  Apparat  selbst  befindlichen  Wider- 
stände in  Siemenseinheiten  geschehen,  wie  wir  wissen,  durch  ab- 
wechselnde Stöpselung  der  drei  Löcher  zwischen  den  vier  Schienen  n. 
Darauf  werden  alle  anderen  Einschaltungen  an  den  vier  Klemmen  /,  //, 
///  und  IV  gemacht  und  man  wird  dann  leicht  die  Gesammtleitnng  für 
die  einzelnen  Fälle  verstehen,  wenn  wir  diese  einzelnen  Klemmen  be- 
zeichnen, mit  denen  die  einzusehaltenden  Leitungen  verbunden  werden. 

Wir  gehen  nun  zu  der  Besprechung  des  Verfahrens  bei  Ausführung 
der  verschiedenen  Arten  von  Messungen. 

3.  Messung  der  Stromstärke.  Um  die  Stromstärke  zu  messen 
hat  man  den  Strom  der  Batterie  durch  die  Windungen  des  vorhandenen 
Multiplicators  zu  leiten.  Da  nun  zu  diesen  Windungen  nach  dem  einen 
Ende  derselben  eine  Leitung  von  Klemme  /F,  nach  dem  anderen  Ende 
von  der  Metallschiene  ^  fahrt,  da  ferner  die  Klemme // mit  der  Schiene 
A4  verbunden  ist;  so  hat  man  nur  die  Löcher  1,  10  und  100  zu  stöpseln, 
nm  eine  direkte  Verbindung  eines  Leitungsdrahtes  mit  den  Multiplicator- 
windungen  ohne  anderweitige  Einschaltungen  zu  haben.  Freilich  sind 
in  diesem  Falle  auch  alle  von  den  vier  Schienen  ausgehenden  Wider- 
standsrollen mit  den  Schienen  metallisch  verbunden,  aber  es  kann 
durch  sie  hindurch  kein  Strom  gehen,  da  der  andere  Pol  nicht  mit  ihnen 
in  leitender  Verbindung  steht  Wird  nun  durch  den  Strom  die  Nadel 
abgelenkt,  so  dreht  man  das  Galvanometer  in  derselben  Richtung  des 
Ausschlages,  bis  die  Nadel  wieder  auf  Null  steht.  Bei  dieser  Drehung 
bewegte  sich  die  grosse  Skala  bei  dem  Zeiger  Z  vorbei.  Man  hat  mithin 
nur  den  Winkel  abzulesen,  den  jetzt  der  Zeiger  zeigt  und  dann  den 
Werth  des  Sinus  dazu  zu  suchen.  Derselbe  giebt  die  der  Stromstärke 
proportionale  Zahl. 

Eine  schematische  Darstellung  des  ganzen  Stromlaufes  für  diesen 
Fall  giebt  mit  Hinzunahme  der  constanten  Stromwege  im  Apparat  ein 
Bild,  wie  die  Figur  58  zeigt 

4.  Messung  eines  Widerstandes.    Wir  wollen  den  zu  raessen- 

8* 
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Fig.  58. 


den  WiderBtand  X  nennen  und   diesen  Widerstand  X  zwischen  der 
Klemme  //  und  IV  einschalten.    Ferner  werde  zwischen  den  beiden 
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Klemmen  /  und  //  die  Säule,  der  Ä  als  Widerstand  entgegengesetzt 
werden  soll,  eingeschaltet,  und  ausserdem  das  Loch  bei  f  00  gestöpselt. 
Hiermit  ist  die  ganze  Anordnung  des  Versuchs  fertig,  es  fragt  sich  nur 
was  man  daraus  zu  machen  versteht  Dies  wird  uns  klar  werden,  wenn 
wir  uns  den  Stromlauf  vergegenwärtigen,  welcher  bei  den  gegebenen 
Verbindungen  in  diesem  Falle  stattfindet 

Wir  finden  zunächst,  dass  ein  Stromlauf  vorhanden  ist,  denn  die 
Nadel  t  wird  abgelenkt  Wir  wollen  annehmen  die  Ablenkung  geschehe 
nach  rechts,  also  nach  der  mit  B  bezeichneten  Seite,  wie  es  die  schema- 
tische Figur  darstellt  Nach  den  soeben  besprochenen  constanten  Lei- 
tungen des  Apparates  muss  nach  Einschaltung  der  Säule  zwischen  /und// 
ein  Strom  sowohl  durch  die  Leitung  von  /  nach  Z  und  weiter  durch  den 
Platindraht  nach  ///  und  /F,  dann  durch  den  Widerstand  JC  und  über 
//  zurück  zu  Säule  gehen.  Aber  es  muss  auch  ein  Strom  über  //,  über 
das  gestöpselte  Loch  100,  dann  durch  die  Widerstände  10  und  1  und 
von  da  sowohl  nach  den  Multiplicatorwindungen  und  Klemme  IV  als 
nach  dem  Platindraht  und  dem  Zeiger  Z  gehen,  wo  er  sich  wieder  theilt 
und  nach  rechts  und  links  zu  den  Klemmen  /  und  ///  mit  IV  geht 
Dieses  Ganze  erscheint  zunächst  als  eine  endlose  Stromverwirrung. 
Entgegengesetzte  Ströme  vereinigen  sich,  müssen  einander  aufheben  etc. 
Aber  dieses  Aufheben  kann  in  dem  vorliegenden  Falle  nur  theilweise 
sein,  da  ja  die  Nadel  abgelenkt  wird.  Es  existirt  also  in  dem  Multiplicator- 
drahte  ein  Strom,  und  wir  könnten  auch  bestimmen,  ob  derselbe  positiv 
oder  negativ  ist.  Wir  haben  also  hier  eine  Stromverzweigung  und 
diese  muss  nach  dem  Kirchhofschen  Gesetz  entwirrt  werden  können. 

•    Sehen  wir  zunächst  zu,  wo  die  Punkte  sind,  an  denen  sich  der  Strom 
verzweigt  Es  sind  deren  vier.   Eine  Verzweigung  findet  nämlich  statt: 

1.  Bei  Klemme  //  von  der  Säule  nach  dem  Widerstände  JC 
und  nach  den  Schienen,  wie  die  Fig.  59  zeigt 

2.  Bei  Schiene  1  nach  dem  Platindraht  und  den  Multiplicator- 
windungen. Siehe  das  Schema  darunter. 

3.  Bei  Z. 

4.  Bei  den  Klemmen  ///  und  /F,  welche  gestöpselt  sind. 

Die  Fig.  59  stellt  die  Einschaltungen,  welche  wir  an  den  vier 
Klemmen  angefügt  haben  schematisch  dar,  so  dass  diese  Figur  wiederum 
an  Fig  57  angefügt  gedacht  werden  muss. 

Wären  wir  nun  im  Stande,  diese  Stromverzweigung  in  einer  Weise 
herzustellen,  so  dass  in  dem  Zweige  in  der  der  Multiplicator  sich  be- 
findet Owäre,  so  würde  dieselbe  die  Form  der  Wheatstone'schen  Brücke 
erhalten,  wo  ebenfalls  vier  Punkte  vorhanden  sind,  von  deren  jedem 
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immer  zwei  Zweige  abgehen,  und  wo  die  eigentliche  Brücke,  in  der  das 
Galvanometer  sich  befindet,  keinen  Strom  hat  Bei  der  Wheatstone'schen 
Brücke  haben  wir  dies  dnrch  Einschalten  von  Rheostatenwiadnngen 
erreicht.  Hier  steht  nns  das  verschiebbare  Platinröllchen  Z  zu  Gebot, 
welches  ebenfalls  Platindraht  ein-  und  ausschaltet 

Fig.  59. 


Wir  versuchen  also.  Drehen  wir  zunächst  Z  nach  rechts.  Wir 
wollen  annehmen  der  Ausschlag  der  Nadel  %  vergrösserte  sich.  Dann 
kehren  wir  nach  0  zurück,  und  nun  muss  sich  die  Nadel  {  nach  0 
wenden,  wenn  wir  weiter  nach  links  (Seite  A  der  Zeichnung)  drehen. 
Angenommen  es  stünde  die  Nadel  auf  0,  wenn  wir  bei  dem  Winkel  a 
angekommen  sind.  Nun  haben  wir  ein  Resultat,  wie  bei  der  Wheat- 
stone'schen  Brücke,  und  wir  wollen  nun  das  Schema  ähnlich  der  Form 
derselben  herstellen. 

Um  noch  einen  Gesichtspunkt  der  Vergleichung  dieser  Verbindung 
mit  der  Form  der  Wheatstone'schen  Brücke  hervorzuheben,  kann  man 
darauf  aufmerksam  machen,  dass  bei  der  letzteren  an  jedem  der  vier 
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Punkte  Fig.  43,-1.  Abschn.  §.4  — wo  überhaupt  Verzweigung  statt- 
findet, drei  Zweige  abgehen.  Dies  ist  hier  bei  77,  bei  n^  bei  Z  und  bei 
III  und  IV  auch  der  Fall.  Die  Figur  60  entspricht  also  der  vom 
Fig.  43  gezeichneten  vollständig,  wenn  wir  die  Seite  links  als  unten 
und  ///und/Fals  oben  ansehen,  die  Verbindung  mit  dem  Galvanometer 
(Multiplicator)  entspricht  vollständig  der  eigentlichen  Brücke  r. 

Ist  nun  die  Nadel  in  der  Brücke  r  gleich  0,  so  muss  der  von  der 
einen  Seite  kommende  Strom  gleich  dem  der  anderen  Seite  sein,  da  alle 


Theile  einander  gleich  sind.  Bei  der  Brücke  ftlhren  wir, die  Gleichheit 
durch  Einschalten  von  Rheostatenwindungen  herbei.  Haben  wir  nun 
ursprünglich  nicht  Gleichheit,  sondern  wird  die  Nadel  abgelenkt,  und 
haben  wir  dann  auf  der  einen  Seite  n  +  ^  und  auf  der  anderen  x-^w, 
so  können  wir  Gleichheit  herbeiführen,  wenn  wir  auf  der  einen  Seite 
soviel  abziehen,  wie  wir  auf  der  anderen  Seite  zulegen,  so  dass  wir 
dann  haben: 

n  +  fv  —  a  =  iC  +  «;  +  a. 

Ist  dies  der  Fall,  so  stehen  w  —  aitv  +  a  im  umgekehrten  Ver- 
hftltniss  zu  einander,  wie  x:n,  d,  h.  es  findet  die  Gleichung  statt 

w  —  a:w  +  a  =  n:x. 

Diesen  Fall  haben  wir  hier.  Das  w  entspricht  dem  Platindrahte, 
n  dagegen  dem  bekannten  Widerstände.  Steht  Zauf  0,  so  ist  auf  der 
einen,  wie  auf  der  anderen  Seite  w  =  \bO  eingeschaltet.  In  diesem  Falle 
hatten  wir  nicht  0.   Durch  Drehen  wurde  aber  bei  n  etwas  ausgeschal- 
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tet  and  ebenso  viel  bei  x  eingeschaltet  Als  Z  auf  a  stand,  hatten  wir  0^ 
mithin  war  also  da  dann 

150  —  a:  150 +  a  =  n:a; 
and  hieraas  folgt 

150 +  « 


a;  = 


n. 


150  —  « 

Da  nan  in  diesem  Falle  alle  Theile  aasser  x  bekannt  sind,  nftmlich 
92^=11  d.  h.  1  +  tO  Siemens  Einheiten  and  a  der  Ablenkungswinkel, 
so  ist  dadarch  x  bekannt  Selbstverständlich  müsste  man  statt  des 
Loches  bei  100  die  beiden  anderen  stöpseln,  falls  11  za  klein  wäre, 
oder  man  könnte  alle  drei  offen  lassen,  und  hätte  dann  als  bekannten 
Widerstand  1 1 1  S.  E. 

5.  Messung  elektromotorischer  Kräfte.  Bekanntlich  be- 
stimmt man  die  elektromotorische  Kraft  einer  Säule  in  der  Weise,  dass 
man  ihr  eine  andere  Säule  von  bekannter  Kraft  entgegen  wirken  lässt 
Nachdem  also  die  Nadel,  wie  Z  auf  den  Nullpunkt  eingestellt  und  die 
Löcher  zwischen  den  Schienen  bei  1,  10  und  100  gestöpselt  sind,  da 
hi^r  keine  Widerstände  gebraucht  werden,  'wird  eine  bekannte  Säule, 
deren  elektromotorische  Kraft  grösser  sein  muss  als  eine  der  zu 
prüfenden,  mit  ihren  Polen  an  //  und  ///  gespannt  Das  Loch  zwischen 
///  und  IV  darf  auch  nicht  gestöpselt  sein.  Eine  der  unbekannten 
Säulen  wird  dann  so  an  /  und  IV  gespannt,  dass  /  und  ///,  //  und 
/F  gleiche  Pole  haben.    Hiernach  stellt  dann  die  Figur  61  den  Strom- 


Fig.  61. 


lauf  dar,  den  wir  uns  wieder  an  die  Figur  57  angefQgt  denken  müssen. 
Dagegen  giebt  Fig.  62  nach  der  vorn  angestellten  Betrachtung  das 
Schema  ftlr  den  Stromlauf  in  dem  gegebenen  Falle,  nachdem  wir 
wiederum  Z  so  lange  gedreht  hatten,  bis  die  Nadel  wieder  auf  0  stand. 
Nach  der  vorn  besprochenen  Compensationsmethode  von  Poggendorff 
entspricht  diese  Gombination  der  Zeichnung  in  Figur  36.    Die  beiden 
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Säulen  Eq  und  E  haben  den  gemeinsamen  Draht  (r)  zwischen  Z  und  1 00, 
auf  dem  dort  der  Rheostat  war.  Bieser  wird  hier  dadurch  ersetzt,  dass 
Zvon  0  nach  a  geführt  wurde,  a  bedeute  eine  Ablenkung  nach  der  linken 
Seite  A  des  Schemas.  Es  gehen  also  hier  von  den  beiden  Punkten  Zund 
14)0  drei  Zweige  ab.  Die  beiden  anderen  enthalten  jeder  eine  Säule, 
das  Uebrige  ist  gleich  gttltig. 

Fig.  62. 


In  diesem  Falle  gilt  die  Gleichung 

i£'^,:j£:=300+w:150  — a, 
wo  u  den  Widerstand  der  Säule  Eq  bedeutet, 

d.h.  E=Eo   300 _,_^ 

Hätten  wir  nun  die  zweite  zu  prüfende  Säule  eingeschaltet  und  da- 
durch bei  der  Zurückfährung  der  Nadel  auf  0  eine  Ablenkung  a  von  Z 
nach  der  anderen  Seite  des  Apparates  hin  als  zuvor  erhalten,  also  rechts 
nach  B  hin,  so  würde  sich  die  Gleichung  ergeben 

150  +  « 
^»-^   300  +  «- 

Aus  diesen  beiden  Gleichungen  ergiebt  sich  eine  dritte  ohne  u: 

E  _   150  —  tt 

Ei  ~   150  4-« 

oder  EiEi  =  150  —  a :  150  +  «- 

So  haben  wir  die  Werthe  der  elektromotorischen  Kraft  beider  Säulen 

bestimmt 


9.  Der  selbstthätige  Stromregulator  von  Kohlrausch. 
Erst  nachdem  wir  die  Appalrate  besprochen  haben,  welche  zur  Messung 
des  Stromes  dienen,  wird  es  möglich,  einen  neu  erfundenen  Apparat  zu 
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beschreiben,  welcher  einem  Bedürfniss  beim  Qebranch  galTaniscber 
Säulen  wenigstens  innerhalb  gewisser  Grenzen  abhilft.  Derselbe  ist 
schon  bei  manchen  der  bisher  besprochenen  Versuche  anwendbar  ge- 
wesen, doch  das  mangelnde  Verständniss  der  dabei  zur  Verwendung 
kommenden  Theile  erlaubte  bis  jetzt  nicht  seine  Besprechung. 

Wenn  man  zwischen  den  von  Norden  nach  Süden  gerichteten 
Windungen  des  Multiplicatordrahtes  eine  gewöhnliche  Magnetnadel  auf- 
hängt, so  hat  ein  durch  diese  Windungen  gehender  Strom  das  Bestreben, 
die  Nadel  senkrecht  auf  diese  Richtung  zu  stellen,  dagegen  richtet,  wie 
wir  wissen,  die  Magnetkraft  der  Erde  die  Nadel  von  Norden  nach  Süden. 
Die  Nadel  muss  daher  eine  Stellung  einnehmen,  dass  sie  von  beiden 
Kräften  beeinflusst  sich  im  Gleichgewicht  befindet,  und  dies  ist  bei 
einem  gewöhnlichen  Multiplicator  der  Fall. 

Denkt  man  sich  aber  nun  die  Windungen  von  Osten  nach  Westen 
gestellt,  so  steht  die  Magnetnadel  bereits  in  der  Ruhelage,  wenn  kein 
Strom  wirkt,  senkrecht  auf  diesen  Windungen.  Leitet  man  nun  einen 
Strom  hindurch,  so  wird  derselbe  in  der  einen  lüchtung  die  Nadel  ganz 
in  Ruhe  lassen,  in  der  entgegengesetzten  Richtung  wird  er  dagegen  das 
Bestreben  haben,  sie  mit  dem  Nordpol  nach  Süden  zu  stellen,  also  sie 
um  einen  Halbkreis  zu  drehen.  Ist  nun  die  Nadel  genügend  klein  gegen 
die  Ausdehnung  der  Windungen,  so  wird  der  Strom  in  allen  Stellungen 
der  Nadel  bei  ihrer  Drehung  mit  gleicher  Kraft  auf  dieselbe  wirken, 
oder  was  dasselbe  sagt,  die  Richtkraft  des  Stromes  wird  dem  Sinus  des 
Ablenkungswinkels  aus  der  Stromrichtung  proportional  sein. 

Nun  kann  man  feimer  dieser  Nadel  einen  constanten  Magneten 
nähern,  so  dass  die  Richtkraft  des  Erdmagnetismus  ebenfalls  aufgehoben 
wird,  z.  B.  den  Südpol  des  Magneten  dam  Südpol  der  Nadel  zugewendet 
Denken  wir  uns  dabei  den  genäherten  Magneten  so  gross,  dass  seine 
Richtkraft  auch  dem  Sinus  des  Ablenkungswinkels  der  Nadel  propor- 
tional ist,  so  kann  man  bei  dem  Einfiuss  beider  Kräfte  nur  stabiles 
Gleichgewicht  in  der  Lage  der  Nadel  von  Norden  nach  Süden  haben, 
lieber  wiegt  der  Einfiuss  des  Stromes,  so  steht  dann  die  Nadel  mit  dem 
Nordpol  nach  Süden,  im  anderen  Falle  umgekehi-t.  Halten  aber  beide 
Kräfte  einander  das  Gleichgewicht,  so  muss  sich  die  Nadel  in  jeder 
Lage  im  Gleichgewicht  befinden. 

Denken  wir  uns  nun  diesen  Zustand  der  Nadel  ftlr  eine  bestimmte 
Stromstärke  hergestellt.  Dies  bewirkt  man,  indem  man  diesen  Strom 
um  die  Nadel  sendet  und  dann  den  Correctionsmagneten  so  lange 
nähert,  bis  das  Ziel  erreicht  ist.  Aus  dem  Gesagten  wissen  wir,  dass 
dies  in  jedem  Falle  möglich  ist.    Aendert  man  dann  den  Strom  um  das 
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Mindeste,  so  mnss  sich  die  Nadel  in  dem  einen  oder  anderen  Sinne 
drehen.  Ist  man  aber  im  Stande,  wenn  dieser  astatische  Zustand  für 
eine  bestimmte  Stromstärke  hergestellt  ist,  za  gleicher  Zeit  in  den  Strom- 
kreis einen  Widerstand  ein-  nnd  auszuschalten,  so  erhält  die  Nadel 
stabiles  Gleichgewicht  in  einer  ganz  eigenthümlichen  Weise.  Kann 
man  nämlich  bewirken,  dass  die  Nadel  selbstthätig  immer  Wider- 
stand einschaltet,  wenn  man  welchen  ausschaltet  und  umgekehrt,  so 
muss  die  Nadel  auf  demselben  Stande  stehen  bleiben,  weil  die  geringste 
Abweichung  nach  der  einen  Seite  einen  gleichen  Einfluss  nach  der 
anderen  Seite  hervorruft,  die  Nadel  stellt  sich  nur  bei  der  bestimmten 
Stromstärke  in  die  bestimmte  Lage,  weil  die  Einrichtung  keine  andere 
Stromstärke  zulässt.  „Mit  anderen  Worten  %  sagt  Kohlrauscb, 
M  Jede  Aenderung  in  der  elektromotorischen  Kraft  oder  dem 
Widerstände  des  Stromkreises  wird  durch  den  Apparat  so- 
fort compensirt,  so  dass  beständig  die  verlangteStromstärke 
erhalten  bleibt". 

Dieses  wichtige  Ziel  hat  nun  Kohlrausch  in  folgender  Weise  er- 
reicht ^).   Die  Figur  63  stellt  den  Ton  ihm  angewandten  Apparat  dar. 

Behufs  der  Gleichmässigkeit  des  zu  erzielenden  Einflusses  der 
Multiplicatorwindungen  auf  die  Nadel  sind  diese  Windungen  nicht  in 
der  Mitte  durchbrochen,  und  die  Nadel  ist  an  einem  Bügel  befestigt, 
der  die  Windungen  umfasst  und  an  einem  Coconfaden  hängt  Der  obere 
Ann  des  Bügels  ist  yerlängei*t  und  trägt  an  seinen  nach  unten  gebogenen 
Enden  Platten,  die  als  Elektroden  dienen,  während  in  der  Mitte  des 
unteren  Bügels  die  Nadel  befestigt  ist  Die  Elektroden  tauchen  in 
ringförmige  Tröge  mit  KupfervitrioUösung.  Der  Strom  wird  nun  bei  a 
eingeleitet,  durchläuft  zunächst  die  Multiplicatorwindungen  und  geht 
von  der  zweiten  Klemmschraube  zu  der  festen,  in  das  hintere  Gefäss 
tauchenden  Elektrode  h.  Von  hier  geht  er  durch  die  Flüssigkeit  nach 
der  hinteren  beweglichen  Elektrode,  durchströmt  den  oberen  Bügel, 
tritt  Tom  in  die  Flüssigkeit  und  bei  c  aus  dem  Apparat  zum  anderen 
Pole  der  Säule. 

Wird  nun  der  Strom  so  geleitet,  dass  derselbe  die  Nadel  in  dem 
Sinne  ablenkt,  dass  die  beweglichen  Elektroden  sich  von  den  festen  b 
und  b  entfernen,  so  ist  die  eben  gestellte  Aufgabe  gelöst  Verstärkt 
sich  nämlich  der  Strom  —  etwa  durch  Ausschalten  von  Widerstand,  — 
80  wird  die  Nadel  so  gedreht,  dass  sich  die  beweglichen  Elektroden  von 
den  festen  entfernen.  Dadurch  wird  aber  mehr  Widerstand  eingeschaltet, 


0  Pogg.  Ann.  132  p.  266. 
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und  dies  mnss  in  dem  VerhiUtniBB  geschehen  &1b  die  ZanAhme  stattfand, 
der  Strom  mnBa  also  seine  vorherige  Stärke  wenigsteDS  snaäbemd  be- 
halten. Dieselben  Gründe  walten  ob,  bei  Schwächnng  det  Stromes. 

Es  ist  klar,  dass  ztir  Beobachtang  der  herrschenden  Stromstärke 
noch  ein  anderes  Galvanometer  in  dem  Stromkreise  sein  moas.  An 
diesem  beobachtete  Kohlransch,  daee  die  Stromstärke,  die  in  einem  be- 

Fig.  63. 


sonderen  Falle  in  10  Minuten  nm  etwa  10  Procent  abnahm,  mit  dem 
Regulator  nur  innerhalb  der  Grösse  der  Beobachtnngsfehler  schwankte, 
auch  nach  der  Unterbrechung  stellte  sie  sich  sofort  mit  Genauigkeit 
wieder  her,  und  der  Strom  bleibt  Tage  lang  constant. 

Die  Nadel  dieses  selbstthätigen  Stromregulatora  steht,  wenn  er  in 
Thfttigkeit  ist,  unter  dem  Einflüsse  zweier  Kräfte,  Dämlich  dem  des 
Correctiousmagneten  und  dem  des  Stromes,  beide  treiben  nach  ver- 
schiedenen Richtungen.  Wird  nämlich  die  Nadel  parallel  den  Draht* 
Windungen  gestellt,  so  strebt  der  Strom  sie  senkrecht  auf  diese  Richtung 
zu  stellen,  während  der  Stahlmagnet  dem  Erdmagnetismus  entgegen 
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virkt.  Die  Kraft,  mit  der  dies  Beitens  beider  Kräfte  geschieht,  ist  durch 
die  Stärke  des  Magnetisrnns  der  Nadel  bedingt.  Da  ansserdem  beide 
Kräfte  in  demselben  Verhältnisse  stärker  oder  schwächer  wirken  müssen, 
wenn  die  Nadel  stärker  oder  schwächer  wird,  so  ist  der  Regulator  yoq 
der  Intensität  der  Nadel  durchaus  unabhängig,  dagegen  muss  voraus- 
gesetzt werden,  dass  die  Intensität  des  Erdmagnetismus  und  die  des 
Gorrectionsmagneten  constant  bleiben,  wenn  der  Regulator  den  Strom 
constant  erhalten  solL 

Es  ist  vorher  gesagt,  dass  das  Ziel,  einen  constanten  Strom  zu  er- 
halten, nur  innerhalb  gewisser  Grenzen  durch  diesen  Regulator  erreicht 
wird.  Wir  müssen  zunächst  hervorheben,  dass  dabei  nur  von  schwachen 
Strömen  die  Rede  sein  kann,  weil  einerseits  die  Multiplicatorwindungen 
keinen  sehr  starken  Strom  erlauben,  dass  aber  andererseits  die  Ein- 
schaltung von  Kupfervitriollösung  an  und  ftlr  sich  den  Strom  schwächt 
Ausserdem  aber  kann  die  Erhaltung  des  constanten  Stromes  nicht  bis 
ins  Unendliche  fortgehen,  da,  wie  man  einsieht,  eine  immer  grössere 
Schwächung  der  Säule  nicht  immer  wieder  durch  Verkleinerung  der 
Strecke  von  Kupfervitriollösung  ausgeglichen  werden  kann.  Es  wäre 
dies  ein  Widerspruch,  denn  wir  nehmen  an,  dass  die  Nadel  mit  den 
eintauchenden  Elektroden  zurückweicht,  und  dadurch  wird  der  Strom 
wieder  stärker,  erreichte  er  nun  aber  absolut  die  vorige  Stärke,  so 
müsste  die  Nadel  wieder  auf  ihre  frühere  Stellung  zurückgehen,  in 
dieser  früheren  Stellung  war  der  Strom  aber  schwächer  geworden, 
folglich  ist  die  Mhere  Stellung  bei  demselben  Strome  wie  früher 
unmöglich,  denn  der  frühere  Strom  wird  ja  eben  durch  Ausschalten 
von  Kupfervitriol  erreicht  Wenn  aber  auch  nicht  dauernd  ein  con- 
stanter  Strom  erhalten  werden  kann,  so  ist  doch  ein  immerwährendes 
Schwanken  sicher  vermieden.  Dass  aber  Kohlrausch  selbst  nur  dies 
erreicht  zu  haben  behauptet,  geht  schon  daraus  hervor,  dass  er  angiebt^ 
der  von  ihm  geprüfte  Strom  hätte  sich  innerhalb  24  Stunden  fast  con- 
stant erhalten. 

10.  Der  Elektromagnet.  Da  der  galvanische  Strom  das  Be- 
streben  hat,  ein  magnetisches  Molekül  senkrecht  auf  die  durch  ihn  und 
den  Mittelpunkt  des  Moleküls  gelegte  Ebene  zu  stellen  und  die  Moleküle 
des  Eisens  beweglich  gedacht  werden,  so  muss  ein  in  der  richtigen 
Weise  zu  einem  Eisenstabe  gelegter  galvanischer  Strom  die  Eisenmole- 
küle so  richten,  wie  dies  ein  dem  Eisen  genäherter  Magnet  thun  würde. 
Der  galvanische  Strom  muss  also  in  Folge  dieser  Eigenschaft  das  Eisen 
magnetisiren.   Diese  magnetisirende  Kraft  des  Stromes  wird  nach  dem 
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bereits  Eotwickeltea  erhobt,  wenn  der  Strom  durch  eine  nm  das  Eisen 
gelegt«  Windung  läuft,  and  vervielfacht  darch  Vervielfacbnng  dieser 
Windungen. 

Diese  hier  entwickelten  SchlflsBC  führten  Stnrgeon  zuerst  dahin, 
einen  durch  Elektrioität  hervorgerufenen  Magneten,  einen  Elektro- 
magneten, herzustellen. 

Die  Fig.  64  stellt  den  ersten  von  Stnrgeon  constroirten  Elektro- 

Fig.  64. 


< 


magneten  dar,  Fig.  61  dagegen  giebt  ein  Bild  des  grossen  Elektromag- 
neten, welcher  im  physikalischen  Cabinet  der  Berliner  Universität  vor- 
handen ist. 

Die  cylindrischen  Schenket  dieses  Hufeisen elektromagneten  haben 
10,75™  Durchmesser  und  sind  je  5S,Ö7™  lang.  Sie  stehen  auf  einem 
parallelopipedischen  Queratttck  von  48,29™  Länge,  13,05™  Breite  und 
5,87"' Dicke.  Die  Entfernung  der  Aien  beider  Schenkel  beträgt  36,54™. 
Die  die  Schenkel  umgebenden  Spiralwindnngen  sind  auf  Messingbtlsen 
gewickelt,  deren  ein  jederSchenkelzweiträgt.  Das  Gewicht  des  ganzen, 
alle  vier  Hülsen  bedeckenden  Kupferdrabts  ist  121,5  Klgr.  Dieser  Kupfer- 
drabt  bat  2,25"™  Durchmesser  und  ist  mit  Baumwolle  besponnen,  er 
umgiebt  die  beiden  Schenkel  mit  wenigstens  5000  Windungen.  Die  Be- 
wicklung ist  so  gemacht,  dass  immer  vier  Drähte  einander  parallel 
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ianfon.  Die  Enden  eineg  jeden  der  vier  parallelen  Drähte  führen  nach 
einer  Klemmschraube,  so  dass  eine  jede  Hulse,  wie  die  Fig.  65  zeigt, 
8  KlemmBchranben  trägt,  mittelst  deren  der  galvaniache  Strom  durch 


die  Tier  Drahtlagen  gleichseitig  oder  hinter  einander  geleitet  werden 
kann.  Die  Elemmschranben  sind  auf  Holzleisten  befestigt,  so  daas  sie 
also  TOD  einander  isolirt  sind.  Die  vier  auf  dem  Tische  befestigten 
Klemmacbranben  nehmen  die  von  der  Säule  kommenden  Leitungsdrähte 
ant  Vor  diesen  Klemmen  ist  eine  Vorrichtung  zum  Oeffhen  ondSchliessen 
des  Stromes  auf  dem  Tische  befestigt,  welche  in  leitender  Verbindung 
mit  ihnen  stehi  Auf  jedem  der  Magnetpole  ist  ein  sogenannter  Halb- 
anker aufgelegt,  ein  parallelopipedisches,  vorn  zugespitztes  Eisenstttck, 
desseu  Spitze  die  I'^ortsetzung  eines  in  den  Anker  eingeschliffenen  Eisen- 
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cylinders  ist.  Dieser  Gylinder  kann  mittelst  Messingschrauben  ans  dem 
Anker  heransbewegt  nnd  zurückgezogen  werden,  so  dass  die  beiden 
gegenüberstehenden  Spitzen  beider  Anker  bis  zu  jeder  beliebigen  Nähe 
an  einander  gebracht  werden  können. 


§3. 

Gesetze  der  Magnetisirung  der  Elektromagnete. 

1.  Der  Sättigungszustand.  Wenn  wir  uns  der  theoretischen 
Ansicht  anschliessen,  dass  ein  durch  den  galvanischen  Strom  magneti- 
sirter  Eisenstab  dadurch  magnetisch  wird,  dass  die  Molekularmagnete 
gerichtet  werden,  so  ergiebt  sich  daraus,  dass  ein  Eisenstab  dann  das 
absolute  Maximum  seines  Magnetismus  haben  muss,  wenn  alle  Moleku- 
larmagnete senkrecht  auf  die  Stromesrichtung  gestellt  sind.  Es  folgt 
hieraus,  dass  ein  Eisenstab  nicht  immerwährend  an  Magnetismus  zu- 
nehmen kann  mit  beständiger  Steigerung  des  Stromes.  Da  nun  ferner 
nach  dieser  Theorie  das  Eisen  dadurch  wieder  unmagnetisch  wird,  dass 
die  Molekularmagnete  durch  den  gegenseitigen  Einfluss  aufein- 
ander wieder  in  ihre  ursprüngliche  Lage  zurückkehren,  so  muss  dieser 
Einfluss  der  Moleküle  aufeinander  auch  bewirken,  dass  die  Theile  um 
so  weniger  dem  richtenden  Einflüsse  des  Stromes  folgen,  je  mehr  sie 
bereits  aus  ihrer  Ruhelage  gebracht  sind,  d.  h.  je  stärker  der  Strom  ist 
Man  wird  einsehen,  dass  sämmtliche  Gesetze  über  die  Steigerung  des 
Magnetismus  in  Eisenkernen  modificirt  werden  müssen  durch  den  Ein- 
fluss dieser  dem  Magnetismus  entgegenwirkenden  Kraft.  Dass  aber  eine 
solche  Modification  der  Gesetze  in  der  That  stattfindet,  haben  hinsicht- 
lich der  Stromstärke  Joule ^)  und  Müller^)  expeiimentell  nachge- 
wiesen. 

Wif  haben  vorn  bei  Stahlmagneten  den  Zustand  derselben  Sätti- 
gung genannt,  wenn  sie  bei  Anwendung  einer  stärker  magnetisirenden 
Kraft  nicht  mehr  stärkern  Magnetismus  annehmen,  und  in  Bezug  hierauf 
ist  das  Wort  auch  Yollständig  bezeichnend.  Nun  verhält  sich  aber  bei 
den  Elektromagneten  die  Sache  etwas  anders.  Wenn  nämlich  bei  einem 
einigermassen  starken  Magnetkerne  die  magnetisirende  Kraft  gesteigert 
wird,  so  beobachtet  man  bis  zu  einem  ziemlich  hohen  Grade  eine  Pro- 
portionalität des  Magnetismus  mit  der  magnetisirenden  Kraft,  dann  aber 


«)  Philos.  Mag.  (4)  II.  pag.  306;  Dnb,  Elektrom.g  pag.  86.        *)  Pogg.  Ann. 
97.  pag.  338;  Dnb,  Elektrom.  pag.  89. 
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ein  Zurückbleiben  des  Magnetismus  gegen  diese  Kraft.  Diese  Erschei- 
nung ist  eben  eine  Annäherung  an  die  Sättigung,  und  man  hat  sie  den 
Sättigungszustand  genannt,  der  in  desto  höherem  Grade  hervortritt, 
je  mehr  die  magnetisirende  Kraft  wächst. 

Obgleich  durch  diesen  eintretenden  Sättigungszustand  die  jetzt 
folgenden  Gesetze  beschränkt  werden  müssen,  so  zeigt  sich  derselbe 
doch  bei  massiger  Magnetisirung  oder  einigermassen  dicken  Eisenstäben 
keineswegs  so  stark,  dass  überhaupt  gar  keine  einfache  Gesetzmässig- 
keit hervortreten  könnte,  sondern  unter  den  eben  genannten  Bedingungen 
sind  allerdings  die  hier  folgenden  Gesetze  gültig.  So  ist  es  beispiels- 
weise mir  nicht  möglich  gewesen,  an  zolldicken  Magneten  irgend  welche 
Annäherung  an  die  Sättigung  zu  beobachten,  wenn  der  sie  magnetisi- 
rende Strom  auch  so  stark  war,  dass  der  1,5"»"*  dicke  Kupfer draht  der 
Spirale  erwärmt,  und  an  einer  Tangentenbussole  über  60^  Ablenkung 
hervorgebracht  ward.  Auch  viele  von  J.  Müller  angestellte  Versuche 
zeigen  dasselbe  Resultat. 

2.  Die  magnetisirende  Kraft.  Es  ist  bereits  erwähnt,  dass 
der  Magnetismus  nicht  allein  durch  die  Stärke  des  galvanischen  Stromes, 
sondern  auch  dadurch  gesteigert  werde,  dass  der  Strom  den  Magnet- 
kern öfter  umkreis't,  d.  h.  dass  die  Anzahl  der  Windungen  der  galva- 
nischen Spirale  sich  vergrössert.  Die  Stärke  eines  Magneten  ist  also 
von  der  Stärke  des  Stromes  und  der  Windungszahl  der  Spirale  abhängig, 
und  deshalb  hat  man  das  Produkt  aus  Stromstärke  und  Windungszahl 
der  Spirale  die  magnetisirende  Kraft  des  Elektromagneten  genannt 

Wir  haben  vom  schon  den  ünterachied  zwischen  dem  erregten 
und  freien  Magnetismus  und  der  Anziehung  besprochen.  Die  An- 
ziehung muss  noch  in  eine  solche  geschieden  werden,  welche  bei  un- 
mittelbarer Berührung  von  Anker  und  Magnet,  und  in  die,  welche  bei 
Entfernung  beider  von  einander  wirksam  ist  Die  erste  bezeichnet  man 
gewöhnlich  mit  dem  Namen  Tragkraft,  während  die  letztere  Wirkung 
eigentlich  Anziehung  heisst  Diese  beiden  Arten  der  Wirkung  folgen 
im  Allgemeinen  demselben  Gesetz,  und  wir  werden  daher  hier  beide 
nicht  scheiden,  sondern  bei  der  Besprechung  der  Anker  die  vorkommen- 
den Abweichungen  angeben.  £)a  ferner  der  erregte  Magnetismus  doch 
nur  theoretische  Wichtigkeit  hat,  und  daher  im  Verlaufe  sämmtlicher 
Entwickelungen  dieses  Werkes  nicht  in  Betracht  kommt,  so  soll  auch 
der  Gesetze  dieser  Wirkungsart,  besonders  um  Begriffsverwirrung  zu 
vermeiden,  hier  nicht  weiter  Erwähnung  geschehen.  Wir  scheiden  also 
hier  nur  die  Wirkung  eines  Magneten  auf  eine  Magnetnadel  und  die 

Dnb,  Anwend.  de«  ElektromagneÜsmiu.    II.  Aufl.  9 
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Wirkung  auf  einen  Anker,  den  freien  Magnetismus  und  die  An- 
ziehung. 

Bevor  wir  zur  Aufführung  der  Gesetze  schreiten,  denen  die  mag- 
netisirende  Kraft  folgt,  muss  noch  des  Einflusses  der  rerschiedenen 
Stromrichtungen  auf  die  Magnetisirung  Erwähnung  geschehen. 

Wir  haben  vorn  gesehen,  dass  ein  und  derselbe  Strom  die  Nadel 
in  entgegengesetzten  Richtungen  ablenkt,  je  nachdem  er  selbst  in  ent- 
gegengesetzten Richtungen  strömt  Derselbe  Einfluss,  den  die  Nadel 
erleidet,  wird  auf  die  Moleküle  eines  Magneten  geübt;  auch  diese  werden 
nach  der  einen  oder  anderen  Seite  hin  gerichtet,  je  nachdem  der  Strom 
den  Eisenstab  in  der  einen  oder  anderen  Richtung  umkreist.  Der  hier- 
durch nach  aussen  erscheinende  Einfluss  der  verschiedenen  Stromrich- 
tungen besteht  darin,  dass  die  Pole  des  Magneten  umgekehrt  werden. 

Nach  der  von  Ampere  gegebenen  Regel  über  die  Richtung  der 
Magnetnadel^)  in  Bezug  auf  die  Stromrichtung  folgt  nun  für  die  Lage 
der  Pole  des  Magneten,  dass  immer  an  dem  Ende  des  Magneten  der 
Südpol  ist,  wo  bei  einer  gleich  dem  Zeiger  einer  Uhr  sich  windenden 
Spirale  (einer  rechts  gewundenen)  der  positive  Strom  eintritt, 
wogegen  bei  einer  links  gewundenen  an  der  Eintrittsstelle  sich  der 
Nordpol  befindet  Aus  dieser  Regel  lässt  sich  für  jeden  einzelnen 
Fall  im  Voraus  die  Lage  der  Pole  bestimmen,  und  da  in  allen  in  der 
Praxis  vorkommenden  Fällen,  wenn  nicht  besondere  Gründe  vorhanden 
sind,  die  Spiralen  rechts  gewunden  werden,  so  kann  man  unter  dieser 
Bedingung  sagen : 
^Der  Südpol  befindet  sich  immer  an  dem  Ende  des  Elek- 
tromagneten, wo  der  positive  Strom  eintritt^ 

Windet  man  nun  die  Spirale,  wie  das  gewöhnlich  geschieht,  in 
mehreren  Lagen  um  den  Kern,  so  kehren  die  Windungen  bei  der 
zweiten  Lage  wieder  nach  dem  Anfangsende  zurück,  allein  dadurch 
geschieht  keine  Aenderung  in  dem  magnetisirenden  Einflüsse  dieser 
Windungen,  weil  deshalb  die  Spirale  doch  rechts  gewunden  bleibt, 
wenn  sie  es  bei  der  ersten  Lage  war.  Man  darf  nur  aus  diesem  Grunde 
nicht,  Behufs  der  Bestimmung  der  Pole,  den  Austritt  des  Stromes  als 
Gegensatz  zu  seinem  Eintritt  betrachten,  wie  das  wohl  zuweilen  ge- 
schieht, denn  in  dem  Falle,  wo  eine  gerade  Anzahl  von  Spirallagen 
vorhanden  ist,  tritt  der  Strom  an  demselben  Ende  des  Magneten  aus, 
wo  er  in  die  Spirale  eintritt  Nur  der  Eintritt  des  Stromes  ist  für  die 
Polbestimmung  maassgebend. 


*)  Siehe  Abschnitt  II.  §  2.  No.  i. 
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In  Bezug  auf  den  magnetisirenden  EinfluBs  verschieden  starker 
Ströme  haben  nun  die  Versuche  folgende  Gesetze  festgestellt^  welche 
innerhalb  der  Grenzen  ihre  Gültigkeit  haben^  die  durch  den  Sättigungs- 
zustand  bedingt  werden : 

1.  näer  freie  Magnetismus  der  Endflächen  eines  Elektro- 

magneten ist  der  Stromstärke  proportional^ 

Hinsichtlich  der  Anziehung  ist  unter  Umständen  die  Wirkung  eines 
geraden  Stabes  von  der  eines  Hufeisens  verschieden,  allein  einö  solche 
Verschiedenheit  findet  in  Bezug  auf  die  Stromstärke  nicht  statte  es  gilt 
hier  für  beide  Arten  von  Magneten  der  Satz. 

2.  ^die  Anziehung  der  Elektromagnete  ist  dem  Qnadrate 

der  magnetisirenden  Ströme  proportional" 

In  Hinsicht  auf  die  vom  Strome  durchflossene  Spirale  kommen 
ausser  der  Anzahl  von  Spiralwindungen,  aus  denen  dieselbe  besteht, 
und  welche,  wie  wir  schon  erwähnt  haben,  vom  grössten  Einflüsse  auf 
die  Magnetisirung  sind,  noch  mehrere  andere  Umstände  in  Betracht, 
die  einen  besonderen  Einfluss  haben.  Manche  derselben  hielt  man,  be- 
vor genaue  Untersuchungen  darflber  angestellt  waren,  für  einflussreich, 
allein  es  stellte  sich  dies  später  als  irrig  heraus.  Hierher  gehört  be- 
sonders die  Substanz  und  Dicke  der  Spiraldrähte. 

Lenz  und  Jacobi  stellten  über  die  Wirkungslosigkeit  der  Dicke 
des  Spiraldrahtes  einen  recht  anschaulichen  und  durchaus  entscheiden- 
den Versuch  an^).  Sie  wickelten  nämlich  um  einen  Eisenkern  zwei 
Drähte,  deren  einer  kaum  Vio  der  Dicke  des  anderen  hatte,  und  leiteten 
nun  denselben  Strom  durch  beide  Drähte  in  entgegengesetzter  Richtung. 
Nun  wissen  wir,  dass  ein  in  entgegengesetzter  Richtung  geleiteter 
Strom  den  Magneten  entgegengesetzt  magnetisirt,  dass  also,  wenn  der 
magnetisirende  Einfluss  in  beiden  Richtungen  gleich  ist,  gar  kein  Mag- 
netismus entstehen  kann.  Dies  zeigte  sich  im  vollkommensten  Maasse 
bei  dem  genannten  Versuche,  der  Eisenkern  blieb  unmagnetisch;  während 
wenn  die  Dicke  der  Drähte  einen  Einfluss  übte,  doch  die  Differenz  beider 
Wirkungen  den  Kern  magnetisch  gemacht  haben  müsste.  Dasselbe  ne- 
gative Resultat  erhält  man,  wenn  die  Drähte  aus  verschiedenen  Sub- 
stanzen bestehen,  und  hieraus  folgt  denn : 

3.  „die  Substanz  und  die  Dicke  des  Spiraldrahtes  ist  bei 

gleicher    Stromstärke    ohne    Einfluss    auf   den    Mag- 
netismus.'^ 


I)  Pogg.  Ann.  47.  pag.  244. 
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In  Bezng  anf  die  Weite  der  Windungen  können  wir  im  Allgemeinen 
sagen,  dass  dieselbe  ebenfalls  ohne  Einflnss  ist,  nur  geht  um  so  mehr 
von  der  Seitenwirkung  der  am  Ende  befindlichen  Windungen  verloren, 
je  weiter  dieselben  sind,  und  je  weniger  der  Magnet  aus  den  Windungen 
hervorsteht,  weil  dann  der  seitwäi*ts  wirkende  Strom  keine  zu  magneti- 
sirende  Theile  trifft.  Das  eben  Gesagte  gilt  für  den  Fall,  dass  die 
Spirale  den  Kern  seiner  ganzen  Länge  nach  bedeckt,  ist  dies  jedoch 
nicht  der  Fall,  so  ist  zu  bemerken : 

4.  n^er  freie  Magnetismus  und  die  Anziehung  nehmen  bei 

einem  geraden  Stabe  und  bei  einem  Hufeisen  zu,  je 
mehr  die  magnetisirende  Kraft  an  den  Enden  aufge- 
häuft wird;  bei  einem  geraden  Stabe  vermehrt  sich 
auch  die  Kraft  bei  Anhäufung  der  Spiralwindungen 
in  der  Mitte  des  Kernes*)." 

Der  Haupteinfluss^  den  die  Spirale  auf  die  Magnetisirung  ausübt, 
wird  durch  die  Anzahl  ihrer  Windungen  bedingt,  und  hier  lehren  die 
Versuche,  mit  Berücksichtigung  des  vom  erwähnten  geringen  Verlustes 
am  Ende  des  Kernes,  den  Satz: 

5.  „der  freie  Magnetismus  ist  der  Anzahl  der  Spiralwin- 

dungen proportional.** 

6.  9,die  Anziehung  ist  dem  Quadrate  der  Anzahl  derSpiral- 

windungen  proportional." 

Aus  diesen  und  den  Sätzen  über  die  Stromstärke  folgt  nun,  dass 
die  ganze  magnetisirende  Kraft  dem  Produkt  aus  beiden  Einflüssen  hin- 
sichtlich des  freien  Magnetismus  und  dem  Quadrate  dieses  Produkts 
hinsichtlich  der  Anziehung  proportional  ist. 

Ziehen  sich  zwei  Magnete  gegenseitig  an,  so  dient  gleichsam  einer 
dem  anderen  als  Anker,  und  es  gilt  daher  für  diesen  Fall  der  Natur  der 
Sache  gemäss  das  Gesetz : 

7.  „die  Anziehung  zweier  Elektromagnete  ist  proportional 

dem  Quadrat  der  Summe  der  Produkte  ausStromstärke 
und  Windungszahl  der  Spiralen  beider  Magnete." 

Eine  galvanische  Spirale  wirkt  nun  nicht  allein  ^magnetisirend  auf 
einen  Eisenkern,  sondern  sie  zieht  auch  einen  ausserhalb  befindlichen 
Magneten  an,  und  diese  Anziehung  ist  besonders  stark,  wenn  sich  der 
Kern  in  der  Axe  der  Spirale  befindet.  Auch  für  diese  Kraft  gilt  der  Satz: 

8.  „die  Kraft,  mit  der  ein  Eisenstab  von  einer  galvanischen 


*)  Dub,  Elektromagnetismus  pag.  164  u.  258. 
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Spirale  angezogen  wird,  ist  dem  Quadrat  des  Produkts 
aus  Stromstärke  und  Windungszahl  der  Spirale  pro- 
portional.*' 

Dass  hier  das  quadratische  Verhältniss  der  magnetisirenden 
Kraft  auftritt;  hat  darin  seinen  Grund,  dass  die  Anziehung  durch  die 
Wechselwirkung  zwischen  Magnetismus  des  Kernes  und  magnetisirender 
Kraft  bedingt  ist,  denn  mit  dem  Wachsen  des  Letzteren  ist  zugleich 
eine  Verstärkung  des  Magnetismus  des  Kernes  verbunden,  die  jenem 
proportional  ist.  Wird  dagegen  die  Anziehung  smf  einen  gesättigten 
Stahlmagneten  ausgeübt,  so  ist  die  Anziehung  nur  einfach  der 
magnetisirenden  Kraft  proportional. 

3.  Die  Dimensionen  des  Eisenkerns.  Der  Einflnss,  den  ver- 
schiedene Formen  von  Magnetkernen  auf  den  Magnetismus  ausüben,  ist 
ans  dem  einfachen  Grunde  noch  nicht  in  einem  alle  Fälle  umfassenden 
Gesetz  ausgesprochen,  weil  die  Formen  der  Magnete  so  mannigfach 
sind.  Hiervon  überzeugt  man  sich  durch  die  von  Nicklös  gegebene 
Darstellung  der  Magnetformen  ^).  Es  leuchtet  ein,  dass  ein  für  alle  ge- 
meinsames Gesetz  nicht  leicht  aufgestellt  werden  kann.  Wir  beschränken 
uns  auf  die  Mittheilung  der  Gesetze,  welche  bis  jetzt  über  einfache  ge- 
rade Stahlmagnete  und  Hufeisen  bekannt  sind,  deren  Querschnitt  auf 
ihrer  ganzen  Länge  derselbe  bleibt  Bei  Magneten  dieser  Art  ist  dann 
besonders  die  Dicke  und  Länge  der  Kerne  zu  betrachten. 

In  Bezug  auf  den  Durchmesser  der  Magnete  haben  die  Versuche 
zu  folgenden  Resultaten  geführt^). 

1.  »Der    freie    Magnetismus     massiver    Eisenkerne    von 

gleicher  Länge  ist  unter  übrigens  gleichen  Bedin- 
gungen den  Wnrseln  der  Bnrohmesfler  dieser  Oylinder 
proportional.** 

2.  »Die  Anziehung  solcher  Kerne  ist  ihren  Durchmessern 

proportional.^ 

Dass  der  Magnetismus  überhaupt  von  der  Dicke  eines  Elektro- 
magneten abhängen  muss,  folgt  einfach  aus  der  Theorie  des  Magnetis- 
mus, denn  es  leuchtet  ein,  dass  die  Wirkung  nach  aussen  um  so  grösser 
sein  muss,  je  mehr  einzelne  Moleküle  gerichtet  werden.  Aus  derselben 
theoretischen  Betrachtung  folgt  nun  auch,  dass  hohle  Magnetkerne  ge- 
ringeren Magnetismus  geben  müssen,  als  massive,  allein  es  steht  dar- 
über kein  einfaches  Gesetz  fest,  weil  es  schwierig  ist,  die  Vertheilung 


I)  Nicklts,  Ueber  die  Form  der  Magnete.        >)  Dnb,  Elektrom.  pag.  197. 
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des  Magnetifimas  im  Querschnitte  eines  Kernes  zu  prüfen.  Zwar  hat 
man  den  Magnetismus  eines  Kernes  geprüft,  der  aus  einer  Anzahl  in 
einander  geschobener  Hülsen  bestand,  allein  abgesehen  davon,  dass 
mehrere  solcher  Hülsen  immer  noch  etwas  Anderes  sind,  als  das  Con- 
tinuum  eines  Körpers,  so  kommen  dabei  überdies  noch  sehr  viele  Um- 
stände in  Betracht,  deren  allseitige  Berücksichtigung  das  Experiment 
sehr  erschwert,  und  nicht  leicht  sichere  Schlüsse  zulässi  Dies  steht 
jedoch  fest  und  lässt  sich  auch  aus  der  Analogie  mit  Stahlmagneten 
nachweisen,  dass  der  Magnetismus  von  dem  äusseren  umfange  des 
Magneten  bis  zur  Mitte  hin  stetig  abnimmt 

Ausserdem  haben  die  Versuche  gezeigt,  dass  ein  aus  einem  Bündel 
von  Stäben  bestehender  Eisenkern  geringem  Magnetismus  liefert,  als 
ein  massiver,  sobald  er  von  einem  dauernden  Strome  magnetisirt  wird. 
Aus  später  zu  besprechenden  Gründen  der  Induction  ist  jedoch  der 
Magnetismus  eines  solchen  Drahtkernes  stärker  als  der  eines  massiven, 
wenn  derselbe  nur  auf  kurze  Zeiten  durch  intermittirend  wirkende 
Ströme  magnetisirt  wird^). 

Bei  der  Betrachtung  des  Einflusses  der  Dimensionen  des  Eisen- 
kernes überhaupt,  besonders  aber  bei  der  Prüfung  des  freien  Magnetis- 
mus verschieden  langer  Eisenkerne,  kommen  vorzüglich  zwei  Umstände 
in  Betracht,  welche  den  Magnetismus  derselben  bedingen.  Dies  ist  die 
grössere  oder  geringere  Zahl  der  Theile  und  die  grössere  oder  geringere 
Entfernung  der  Pole.  Bei  Eisenkernen  von  verschiedenem  Durchmesser 
ändert  sich  die  Entfernung  der  Pole  nicht,  und  der  Einfluss  auf  eine 
entfernte  Magnetnadel  wird  einfach  durch  die  Vermehrung  der  mag- 
netisirten  Theile  bewirkt  In  diesem  Falle  beobachtet  man  die  Pro- 
portionalität des  Magnetismus  mit  den  Wurzeln  der  Durchmesser.  Bei 
Vergrösserung  der  Kernlänge  wird  nun  ebenfalls  die  Zahl  der  mag- 
netisirten  Theile  vermehrt,  aber  bei  Anwendung  gerader  Stäbe  ändert 
sich  dabei  gleichzeitig  die  Entfernung  der  Pole  von  einander,  und  dies 
muss  ebenfalls  die  Ablenkung  der  prüfenden  Magnetnadel  vergrössem. 
Giebt  man  nun  aber  den  Stäben  Hufeisenform,  so  kann  man  verschiedene 
Längen  anwenden,  ohne  dass  dabei  die  Entfernung  der  Pole  geändert 
zu  werden  braucht   Für  diesen  Fall  ist  nun 

3.  .»der  freie  Magnetismus,  wie  bei  den  Durchmessern,  den 
Wurzeln  der  Stablänge  proportional*),** 

während  er  bei  geraden  Stäben  in  grösserem  Verhältniss  wächst 

Hinsichtlich  der  Vertheilung  des  freien  Magnetismus  auf  der  ganzen 

»)  Dub,  Elektrom.  pag.  233.        «)  Dnb,  Elektrom.  pag.  268. 
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Länge  des  Magneten  gilt  das  bereits  vorn  bei  den  Stahlmagneten  auf- 
gestellte Gesetz: 

4.  »Der  freie  Magnetismus  eines  jeden  Querschnitts  auf 

der  Länge  eines  Magneten  ist  der  Differenz  zwischen 
der  Quadratwurzel  aus  der  halben  Länge  und  der 
Quadratwurzel  aus  der  Entfernung  vom  Querschnitt 
bis  zum  nächsten  Ende  des  Magneten  proportional.^ 

Denken  wir  uns  einen  Eisenstab  seiner  ganzen  Länge  nach  mit  der 
galvanischen  Spirale  umwunden  und  diesen  Stab  an  einer  Stelle  durch- 
schnitten, so  erhalten  wir  dadurch  zwei  Magnete,  die  sich  gegenseitig 
mit  einer  Kraft  anziehen,  welche  der  Entfernung  dieses  Schnittes 
vom  nächsten  Ende  des  Magneten  proportional  ist*^  Nennen 
wir  je  zwei  solcher  Magnete,  oder  einen  Magneten  mit  seinem  Anker 
ein  magno  tischet  System,  und  untersuchen  die  Anziehung  solcher 
Systeme,  welche  durch  verschieden  gelegte  Schnitte  erhalten  worden 
ist,  so  beobachtet  man: 

5.  wDie   Anziehung  magnetischer  Systeme   von   gleicher 

Länge  ist  dem  kürzeren  Theile  derselben  propor- 
tional." 

Daraus  folgt  denn : 

6.  n^ie  Anziehung   erreicht  bei   Systemen  von    gleicher 

Länge  ihr  Maximum,  wenn  das  System  in  der  Mitte 
durchschnitten  ist,  d.  h.  wenn  beide  Magnete,  oder 
Anker  uncl  Magnet  gleich  lang  sind.^ 

Vergleicht  man  verschieden  lange  Systeme  unter  einander,  so  lehrt 
der  Versuch,  dass  die  Anziehung  der  Länge  der  Systeme  proportional 
ist,  wenn  jedes  derselben  in  der  Mitte  oder  überhaupt  an  Stellen  durch- 
schnitten ist,  deren  Entfernung  vom  Ende  in  den  verschiedenen  Syste- 
men an  Länge  diesen  Systemen  selbst  proportional  ist.  Wir  können 
also  überhaupt  sagen: 

7.  »Die   Anziehung  verschieden    langer   Systeme   ist   der 

Länge  derselben  proportional,  wenn  die  durch  den 
Schnitt  erhaltenen  Abschnitte  diesen  Längen  propor- 
tional sind.^ 

Aus  den  hier  gegebenen  Sätzen  folgt  der  wichtigste  Satz  aller 
dieser  Untersuchungen,  welcher  heisst: 

8.  „Die  Anziehung  jedes  Systems  von   beliebiger  Länge, 

das  auf  seiner  ganzen  Länge  mit  derselben  magneti- 
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sirenden  Kraft  bedeckt  ist,  ist  gleich,  wenn  die  Länge 
des  kürzeren  Theiles  derselben  gleich  ist^ 

Bei  allen  bisherigen  Untersuchungen  waren  fttr  die  Hufeisenmag- 
nete dieselben  Gesetze  gültig,  wie  bei  den  geraden  Stäben;  allein  für 
die  Länge  der  Magnete  ist  dies  nicht  der  Fall.  Dies  hat  seinen  Grund 
in  der  Vertheilung  des  Magnetismus  in  dem  Kerne. 

Legt  man  nämlich  an  einen  geraden  Magnetstab  einen  geraden 
Anker,  so  bilden  beide  ein  System,  dessen  freier  Magnetismus  an  den 
Enden  am  stärksten  ist.    Denkt  man  nun  diese  beiden  freien  Enden 
an  einander  gebogen,  so   dass  das  ganze  einen  magnetischen  Ring 
bildet^),    so   gleichen   sich  die  beiden  ungleichnamigen  Magnetismen 
beider  Enden  aus,  und  zwar  findet  dies  ganz  vollständig  statt,  wenn 
der  Ring  ganz  und  gar  mit  der  Spirale  bedeckt  ist.    Ein  solcher  Ring 
zeigt  gar  keinen  freien  Magnetismus  mehr.    Dies  ist  aber  nur  möglich, 
wenn  der  Magnetismus  im  Kerne  gleichmässig  vertheilt  ist,  d.  h.  wenn 
in  jedem  Querschnitte  des  Kernes  der  Magnetismus  gleich  stark  ist. 
Ist  aber  dies  der  Fall,  so  muss  auch  die  Anziehung  beider  Theile,  wenn 
dieser  Ring  durch  eine  Schnittebene  in  zwei  Hufeisen  geschnitten  wird, 
gleich  sein,  mag  der  Schnitt  liegen,  wo  er  will.    Hieraus  folgt  fOr  das 
Hufeisen,  welches  doch  einen  solchen  magnetischen  Ring  bildet: 
9.  „die  Anziehung  der  Hufeisen  ist  gleich   bei  jeder  be- 
liebigen Form   und  Länge  derselben,   wenn  nur  die 
gleiche  magnetisirende  Kraft  über  die  ganze  Länge 
verbreitet  und  der  Kerndurchmesser  gleich  isi^ 

Hierzu  kommt,  dass  dieses  Gesetz  noch  keine  merkliche  Aendernng 
erleidet,  wenn  der  Anker  auch  keine  Bewickelung  hat,  und  seine  Länge 
die  gewöhnlich  inne  gehaltenen  Gränzen  nicht  überschreitet 

•4.  Gesetze  der  Magnetisirung.  Die  in  Bezug  auf  die  Strom- 
stärke, die  Windungszahl  der  galvanischen  Spirale,  die  Länge  und  den 
Durchmesser  der  Eisenkerne  aufgeführten  Gesetze  des  Elektromagnetis- 
mus für  solche  magnetische  Systeme,  die  auf  ihrer  ganzen  Länge  gleich- 
mässig mit  der  galvanischen  Spirale  bedeckt  sind,  lassen  sich,  so  lange 
nicht  Sättigung  eintritt,  in  folgenden  Formeln  darstellen.   Bedeutet 

F  den  freien  Magnetismus  der  Endflächen  der  Elektromagnete, 

F,  den  freien  Magnetismus  an  den  verschiedenen  Stellen  auf  der 
ganzen  Länge  des  Magneten, 

A  die  Anziehung  eines  geraden  elektromagnetischen  Systems, 
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A,  die  Anziehung  eines  Ankers  an  den  verschiedenen  Stellen  auf 

der  Längsrichtung  des  Magneten, 
H  die  Anziehung  eines  Hufeisens, 
s  die  Stromstärke, 

n>  die  Windungszahl  der  galvanischen  Spirale, 
d  den  Durchmesser  des  Eisenkerns  und 
/  die  halbe  Länge  desselben, 
so  hat  man  

1.  F=s.fvV  d.i.' 

Bezeichnet  man  mitA:  den  kürzeren  Theil  eines  elektromagnetischen 
Systems,  so  ist  der  an  jedem  Punkte  auf  der  Länge  des  Magneten  be- 
obachtete freie  Magnetismus 

2.  F,  =  s.fvVd(VT  —  V7c). 

Ferner  ist 

3.  A  =  s^.w^.d.k. 

4.  A,  =  s^.w^.d  {VT  —  VI)^ 

5.  H^s^.w^.d. 

In  Bezug  auf  den  in  Eisenkernen  eintretenden  Sättigungszustand 
habe  ich  in  neuester  Zeit  gefunden : 

6.  Sind  Eisencylinder  ähnlich  bewickelt,  d.  h.  so  bewickelt,  dass  die 

Windungszahl  und  die  Länge  der  galvanischen  Spirale  der 
Länge  der  Kerne  und  ebenso  die  Weite  der  Spirale  den  Durch- 
messern derselben  proportional,  so  ist  • 

wenn  T  die  Tangente  der  Nadelablenkung  bedeutet,  bei  der  Sättigung 
bemerkbar  wird. 

5.  Einfluss  der  Form  des  Magnetkerns  in  Bezug  auf 
seinen  Querschnitt.  Die  so  eben  aufgestellten  Gesetze  werden  in 
manchen  Fällen  durchaus  ungültig,  sobald  sich  die  Form  der  Magnete 
ändert.  Von  ganz  besonderem  Einflüsse  ist  die  Grösse  der  Berührungs- 
fläche zwischen  Magnet  und  Anker,  und  daher  kommt  es  vorzüglich 
auf  die  Enden  beider  Theile  an.  Die  grössten  Abweichungen  hinsicht- 
lich der  Anziehung  bei  Aenderung  der  Berührungsfläche  finden  statt, 
sobald  Anker  und  Magnet  in  unmittelbarer  Berührung  sind. 
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Allein  in  allen  bis  jetzt  von  der  Kraft  des  ElektromagnetlBmus  ge- 
machten Anwendungen  kommt  es  nicht  auf  die  Wirkung  in  Berührung 
an,  sondern  auf  die  Kraft,  mit  der  der  Anker  von  einer  möglichst  ge- 
ringen Entfernung  ab  nach  dem  Magneten  hingezogen  wird.  Die  Kraft 
der  Anziehung  steigert  sich  bei  Annäherung  des  Ankers  an  den  Mag- 
neten in  so  hohem  Grade,  dass,  sobald  der  Anker  nur  erst  seinen  Weg 
zu  dem  Magneten  hin  begonnen  hat,  es  gleichgültig  ist,  ob  die  Anziehung 
durch  die  Form  des  Magnet-  oder  Ankerendes  etwas  grösser  oder  ge- 
ringer wird.  Es  ist  daher  die  Grösse  der  Anziehung  in  Berührung 
gleichgültig,  obgleich  bei  manchen  Anwendungen  Berührung  zwischen 
Anker  und  Magnet  eintritt. 

In  Bezug  auf  die  Anziehung  gilt  im  Allgemeinen  trotz  der  Modifi- 
cationen  durch  die  Form  doch  der  S^tz,  dass  eine  ebene  Polfläche, 
welche  dieselbe  Grösse  wie  der  Querschnitt  des  Magneten 
überhaupthat,  amvortheilhaftesten  wirkt.  Sowohl  Verjüngungen 
des  Kernes,  wie  Ansatzstücke  zur  Yergrösseining  der  Polfläche,  sind  im 
Ganzen  unvortheilhaft 

Wie  die  Grösse  der  Magnetenden,  so  ist  auch  die  Form  und  Grösse 
des  Ankers  von  Einfluss  auf  die  Anziehung,  und  es  gilt  im  Allgemeinen 
der  Satz,  dass  die  Anziehung  mit  der  Masse  des  Ankers 
wächst.  Hiernach  wären  Ansatzstücke  an  den  Enden  der  Anker  vor- 
theilhaft,  allein  es  leuchtet  vor  Allem  ein,  dass  eine  Yergrösserung  der 
ganzen  Anker  viel  günstiger  wirken  muss,  und  es  sind  ausserdem  noch 
Gründe  vorhanden,  welche  in  den  meisten  Fällen  bei  jeder  sonstigen 
Form  der  Anker  das  günstigste  Resultat  bedingen,  wenn  der  Anker 
dieselbe  Grösse  ier  Berührungsfläche  hat  wie  der  Magnet  Diese  Be- 
obachtung findet  darin  ihre  Begründung,  dass  das  Maximum  der  mag- 
netischen Intensität  an  dem  äusseren  Rande  des  Ankers  wie  des  Mag- 
neten vorhanden  ist. 

Bei  den  Hufeisen,  wo  der  Anker  den  beiden  Polen  gegenübersteht, 
wirkt,  im  Gegensatze  zu  einem  ü  förmig  gebogenen,  ein  gerader  Anker 
am  vortheilhaftesten.  Uebrigens  wendet  man  sowohl  vierkantige  wie 
runde  Stäbe  mit  gleichem  Erfolge  an. 

6.  Einfluss  der  Wärme  auf  den  Magnetismus.  Schliesslich 
müssen  wir  noch  des  Wärmeeinflusses  auf  die  Elektromagnete  erwähnen. 
Während  die  Temperaturveränderung  bei  Stahlmagneten  verschiedene 
Modificationen  in  der  Magnetisirung  hervorruft,  was  in  dem  Molekular- 
zustand eines  Stahlmagneten  seine  Begründung  findet,  zeigt  ein  Elektro- 
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magnet  einfach  die  Erscheinung;  dass  der  durch  denselben  Strom  her- 
Yorgenifene  Magnetismus  um  so  geringer  ist,  je  höher  die  Temperatur 
des  Kernes  ist 


§4. 

Die  Inductioiiselektricität. 

1.  Volta-Inductlon.  Bis  zu  dem  Jahre  1831  wusste  man  nichts 
von  dem  Einflüsse^  den  ein  galvanisch  erregter  Leiter  auf  einen  ron  ihm 
isolirten  zu  üben  im  Stande  ist.  In  dem  genannten  Jahre  wurde  von 
Faraday  die  Entdeckung  gemacht,  dass  in  einem  neben  einem  anderen 
Leiter  hinlaufenden,  in  sich  geschlossenen  Leiter  ein  elektrischer  Strom 
entsteht,  sobald  in  dem  anderen  Leiter  ein  Strom  beginnt  und  sobald  er 
anfhOrt 

Diese  Erscheinung  ist  analog  dem  vorn  bei  der  Reibungselektricität 
erwähnten  elektrischen  Rückschlage  0.  Wenn  nämlich  in  dem  einen 
Drahte  der  Strom  anfängt,  so  wird  in  Folge  dieses  beginnenden  Stromes 
der  elektrische  Zustand  in  der  Umgebung  des  Leiters  geändert,  das 
elektrische  Gleichgewicht  wird  gestört,  und  diese  Störung  ist  nichts 
anders  als  eine  Elektricitätserregung,  welche  sich  in  einem  in  der  Nähe 
befindlichen  Leiter  bemerkbar  machen  muss.  Bleibt  nun  der  primäre 
Strom  bestehen,  so  bleibt  auch  der  durch  denselben  bewirkte  neue  elek- 
trische Zustand  constant,  es  tritt  in  der  Umgebung  keine  Aenderung 
weiter  ein,  und  daher  muss  der  in  dem  zweiten  Leiter  bewirkte  sekun- 
däre Strom  sodann  wieder  aufhören.  Unterbricht  man  nun  den  primären 
Strom,  so  tritt  in  der  Umgebung  wieder  der  ursprüngliche  Zustand  ein, 
es  entsteht  also  wieder  eine  Aenderung  und  dadurch  wieder  ein  momen- 
taner sekundärer  Strom.  Da  nun  das  Zurückkehren  in  den  Ruhezu- 
stand der  Gegensatz  des  Heraustretens  aus  demselben  ist,  so  leuchtet 
ein,  dass  der  erste  sekundäre  Strom  dem  zweiten  entgegengesetzt  sein 
wird.  Und  in  der  That  zeigt  sich  der  beim  Beginn  des  primären  Stro- 
mes auftretende  sekundäre  Strom  dem  primären  entgegengesetzt  gerichtet, 
wogegen  der  beim  Aufhören  desselben  entstehende  ihm  gleichgerichtet 
ist  Diese  sekundären  Ströme  «ind  Inductionsströme  genannt  worden. 

Man  beobachtet  diese  Inductionsströme  mittelst  eines  in  den  sekun- 
dären Stromkreis  eingeschalteten  Multiplicators.  Die  Nadel  dieses  In- 
strumentes lässt  einerseits  die  Richtung  dieses  Inductionsstromes  atis 
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der  Seite  erkennen,  nach  welcher  hin  sie  abgelenkt  wird,  andererseits 
zeigt  sie  die  nur  momentane  Dauer  desselben  dadurch  an,  dass  sie  nach 
dem  durch  das  Schliessen  und  Oeffnen  des  primären  Stromes  bewirkten 
Ausschlag  sich  wieder  auf  den  Nullpunkt  einstellt 

Da  in  dem  hier  angefahrten  Falle  ein  in  der  Nähe  befindlicher 
voltaischer  Strom  die  Ursache  der  Aenderung  des  elektrischen  Zu- 
Standes,  d.  h.  des  Inductionsstromes  ist,  so  hat  man  diese  Stromer- 
regung Volta-Induction  genannt 

Aus  der  vertheilenden  Wirkung  eines  beginnenden  oder  aufhören- 
den Stromes  auf  einen  benachbarten  Leiter  schliesst  Faraday^),  dass 
diese  Wirkung  auch  die  Theile  desselben  Leiters  wechselseitig  auf  ein- 
ander ausüben  müssten,  wenn  derselbe  gerade  ist,  doch  ist  mir  kein 
Versuch  bekannt,  welcher  dies  unzweifelhaft  darthäte ;  allein  es  giebt 
mannigfache  Erscheinungen,  welche  beweisen,  dass  ein  solcher  Einfluss 
bei  einem  zu  einer  Spirale  gewundenen  Leiter  stattfindet,  wo  die  einander 
parallel  laufenden  Windungen  anf  einander  inducirend  wirken,  weil  ja 
jede  Windung  zu  den  übrigen  wie  ein  geschlossener  Leiter  zu  einem 
andern  sich  verhält 

Da  beim  Entstehen  des  Stromes  der  Inductionsstrom  dem  primären 
entgegengesetzt  ist,  und  natürlich  nicht  zwei  Ströme  zugleich  in  ent- 
gegengesetzter Richtung  den  Draht  durchlaufen,  so  muss  der  primäre 
Strom  durch  den  sekundären  im  Verhältniss  seiner  Stärke  geschwächt 
werden,  und  es  kommt  daher  immer  nur  die  Differenz  beider  zur  Wir- 
kung. Da  diese  Schwächung  nur  beim  Beginn  des  Stromes  stattfindet, 
so  besteht  die  Wirkung  des  Liductionsstromes  auf  den  primären  nur 
darin,  dass  der  primäre  nicht  plötzlich,  sondern  erst  nach  kurzer  Zeit 
seine  volle  Kraft  erhält  Wie  beim  Beginn,  so  muss  auch  beim  Auf- 
hören des  primären  Stromes  ein  inducirter  Strom  in  derselben  Spirale 
durch  Wechselwirkung  der  Windungen  auf  einander  entstehen,  wenn 
nur  die  Spirale  nach  Ausschaltung  der  Kette  noch  ausserhalb  derselben 
geschlossen  ist  Dieser  in  demselben  Leiter  bewirkte  Inductionsstrom 
ist  von  Faraday  Extrastrom,  von  Andern  auch  Gegenstrom 
genannt  worden. 

Wenn  die  elektrische  Vertheilung  die  Ursache  der  Indnctionsströme 
ist,  so  muss  ebenso  wie  das  Entstehen  und  Aufhören  eines  Stromes  in 
einem  ruhenden  Leiter,  auch  die  Annäherung  und  Entfernung 
eines  durchströmten  Leiters  Indnctionsströme  in  einem  benachbarten, 
geschlossenen  Leiter  erzeugen,  da  ja  durch  das  Nähern  und' Entfernen 


*)  Nennte  Reihe  der  Ezperimentalantersuchnngen  1 109;  Pogg.  Ann.  35.  pag.  438. 
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ebenfalls  der  elektrieche  Znatand  der  Umgebung  geftndert  werden  muss. 
In  der  That  seigt  sich  dieser  Schlnss  durch  die  Erfahmng  bestfttigt. 
Stellt  Fig.  66  A  eine  zn  indncirende  Inductions-Spirale,  und  B  die  von 
einem  Strome  dnrchflosBene  Spirale  dar,  Bo  zeigt  ein  mit  den  Klemmen 
anndA  verbundener  Multiplicator  einen  bedeutenden  Ausschlag,  sobald 
man  die  Spirale  B  in  die  in  A  gelassene  Oeffnung  einführt  und  einen  dem 
eben  erhaltenen  entgegengesetzten  Ansschlsg,  wenn  diese  Spirale  wieder 
Fig.  66. 


entfernt  wird.  Ea  flbt  also  Nähern  und  Entfernen  sowie  Scbliessen  und 
Unterbrechen  eines  Stromes  gleichen  Einfluss  auf  einen  benachbarten 
Leiter.     « 

2,  Gesetze  der  Volta-Inductlon.    Die  Beobachtungen  haben 
gelehrt, 

I.  „dasa  der  in  einem  geschlossenen  Leiter  erregte  Indnc- 
tionsstrom  der  Stärke  des  primären  Stromes  propor- 
tional ist" 
Diese  ProportionalitÄt  findet  sowohl  bei  der  Induction  eines  frem- 
den Leiters,  als  auch,  wie  Edlnnd  gezeigt  hat'),  bei  der  Einwirkung 
des  Stromes  auf  seinen  eignen  Leiter  statt 

Ferner  fand  Edlund  den  so  oft  beanstandeten  Satz  bestätigt: 

')  Pogg-  Ann.  77.  pag.  193. 
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2.  „die  durch  die  Einwirkung  des  Stromes  auf  sich  selbst 

entstehenden  InductionsstrÖme  sind  beim  Oeffnen  und 
beimSchliesseneiner  galvanischenEette  gleich  gross, 
wenn  die  inducirende  Stromstärke  in  beiden  Fällen 
die  nämliche  ist^ 

Er  bemerkt,  dass  der  unterschied,  der  oft  wahrgenommen  wird, 
von  einer  durch  die  Polarisation  in  der  Säule  verursachten  Verminderung 
der  inducirenden  Stromstärke  herrühre. 

Das  Gesetz  über  die  Annäherung  oder  das  Entfernen  eines  Stromes 
drückt  Lenz  in  folgender  Weise  aus^): 

3.  nWenn  ein  metallischer,   geschlossener  Leiter  und  ein 

von  Elektricität  durchströmter  Leiter  einander  ge- 
nähert oder  von  einander  entfernt  werden,  so  entsteht 
in  dem  metallischen  Leiter  ein  elektrischer  Strom, 
welcher  gerade  die  entgegengesetzte  Richtung  von 
demjenigen  hat,  der  in  dem  metallischen  Leiter  schon 
hätte  vorhanden  sein  müssen,  um  jene  Annäherung 
oder  Entfernung  zu  bewirken.^ 

3.  InductionsstrÖme  durch  Reibungselektrictat.  Es  bedarf 
wohl  keiner  weiteren  Auseinandersetzung,  dass  der  durch  Reibungs- 
elektricität  bewirkte  Strom  ebenfalls  InductionsstrÖme  in  benachbarten 
Leitern  zu  erregen  vermag.  Von  den  von  Riess^)  hierüber  aufgestellten 
Gesetzen  heben  wir  folgende  hervor,  welche  auch  gleichzeitig  unter  den 
passenden  Verhältnissen  für  die  Volta-Induction  gelten: 

4.  Der  Hauptstrom,  durch  den  eine  gewisse  Elaktricitätsmenge  in 

bestimmter  Zeit  entladen  wird,  erregt  einen  Nebenstrom,  der 
eine  proportionale  Elektricitätsmenge  in  proportiogaler  Zeit 
entladet. 

5.  Die  Stromstärke  ist  direkt  proportional  der  wirksamen  Menge  des 

Hauptdrahts  und  umgekehrt  proportional  dem  Abstände  beider 
Drähte. 

6.  Der  Nebenstrom  ist  von  dem  Leitungsvermögen  seines  Leiters 

abhängig. 

7.  Zwei  einander  parallele  Theile  des  Schliessungsbogens  einer  Bat- 

terie wirken  auf  einander  ein  und  schwächen  den  Entladungs- 
strom, wenn  dieser  beide  Theile  in  gleicher  Richtung  durchläuft^ 
und  verstärken  ihn,  wenn  die  Richtung  entgegengesetzt  ist. 


0  Riesa,  ReibangselektricitiU  II.  pag.  266  u.  f.       >)  Pogg.  Ann.  31.  pag.  483. 
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3.  Magneto -Induction.  Nach  Amp^re's  Ansichten  besteht 
der  Magnetismus  darin,  dass  jedes  Eisenmolekül  in  der  Richtung  senk- 
recht auf  der  Verbindungslinie  seiner  Pole  von  einem  elektrischen 
Strome  umkreist^  und  also  die  Anziehung  bewirkt  werde  durch  den 
Einfluss  paralleler  und  gleichgerichteter  Ströme  auf  einander.  Ist  diese 
Yorstellungsweise  in  der  Sache  begründet,  so  folgt  daraus  mit  Noth- 
wendigkeit,  dass  ein  einer  Spirale  genäherter  Magnet  dieselbe  Wirkung 
haben  muss,  wie  ein  dieser  Spirale  genähertes  System  von  Kreisstrdmen, 
d.  h.  ein  Magnet  muss  ebenfalls  in  einem  geschlossenen  Leiter  einen 
elektrischen  Strom  induciren.  Die  Beobachtung  bestätigt  diesen  Schluss, 
und  obgleich  damit' noch  keineswegs  die  Realität  der  Amp^re'schen 
Ströme  bewiesen  ist,  so  ist  diese  Beobachtung  doch  eine  Befestigung 
der  Theorie.  Die  durch  die  Annäherung  oder  Entfernung,  so  wie  durch 
das  Entstehen  oder  Verschwinden  des  Magnetismus  eines  Magneten  be- 
wirkte Induction  nennt  man  Magneto-Induction.  Auf  diese  Art  der 
Induction  gründen  sich  die  Vorrichtungen,  mittelst  deren  man  zuerst 
und  auch  häufig  noch  jetzt  die  Telegraphen  in  Bewegung  gesetzt  hat, 
die  sogenannten  Magneto -Inductionsmaschinen. 

5.  Die  Gesetze  der  Magneto-Induction  können  sich  wegen 
der  nach  Ampere 's  Ansicht  gleichen  Ursache  für  die  Erregung  der 
Ströme  nicht  wesentlich  von  den  Gesetzen  unterscheiden,  welche  bei 
der  Volta- Induction  gelten,  und  wir  müssen  daher  die  von  Lenz^)  auf- 
gestellten Sätze  über  den  Einfluss  der  Inductionsspiralen  auf  die  Stärke 
der  erzeugten  Inductionsströme  auch  als  massgebend  fUr  die  durch 
Volta -Induction  erhaltenen  Ströme  betrachten,  wie  dies  auch  in  der 
Erfahrung  begründet  ist. 

Um  den  inducirenden  Einfluss  des  Magneten  zu  prüfen,  mass  Lenz 
die  Stärke  der  in  einem  geschlossenen  Leiter  erregten  Inductionsströme, 
wenn  dieser  Leiter  einen  Rem  aus  weichem  Eisen  als  Spirale  umgiebt, 
und  ein  an  diesen  Kern  gelegter  Stahlmagnet  Ton  demselben  abgerissen 
wird«  Lenz  mass  also  nicht  den  durch  Annähern  und  Entfernen  eines 
Magneten  von  der  Spirale  erregten  Strom,  sondern  er  mass  den  durch 
das  Entstehen  oder  Verschwinden  des  Magnetismus  des  Ankers  in  der 
umgebenden  Inductionsspirale  hervorgerufenen  Strom.  Dies  ist  aber 
nach  der  Theorie  des  Entstehens  des  Magnetismus  in  einem  Eisenkerne 
gleichbedeutend  mit  dem  Annähern  oder  Entfernen  eines  Magneten. 
Vergegenwärtigen  wir  uns  nun  den  Einfluss  des  magnetisirten  und  ent- 

<}  Pogg.  Ann.  34.  pag.  385. 
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magnetiBirten  Ankers  auf  die  InductionsBplrale,  die  sieb  auf  der  Mitte 
desselben  befinden  soll,  während  er  za  beiden  Seiten  die  beiden  Pole 
eines  Hufeisens  berührt ,  so  liegt  die  Voraussetzung  nahe,  dass  jede 
Windung  der  Spirale  mit  gleicher  Kraft  von  dem  beim  Abreissen  ver- 
schwindenden Magnetismus  inducirt  werden  wird.  Ist  dies  der  Fall,  so 
liefert  jede  Windung  eine  gleiche  Kraft  zur  Herrorbringung  des  in  der 
ganzen  Spirale  entstehenden  Inductionsstromes.  Diese  Kraft  einer  jeden 
Windung  ist  durchaus  mit  der  eines  jeden  Elementes  einer  vielpaarigen 
Batterie  zu  vergleichen,  und  Lenz  nennt  daher  diese  Kraft  die  elektro- 
motorische KrafL  Dieselbe  folgt  ganz,  wie  die  einer  galvanischen  Säule 
dem  Ohm'schen  Gesetz,  und  es  müsste  daher  die  durch  sie  hervorge- 
rufene Stromstärke  immer  constant  sein  bei  jeder  beliebigen  Windungs- 
zahl, wenn  kein  anderer  Widersta.nd  als  der  der  Spiralwindungen  vor- 
handen wäre,  da  ja  der  Widerstand  ebenfalls  der  Anzahl  der  Windungen 
proportional  wächst  Ist  nun  die  gemachte  Voraussetzung  richtig,  so 
muss  eine  bestimmte  Anzahl  von  Spiralwindungen  eine  Stromstärke  S 
geben,  welche  sich  ausdrücken  lässt  durch 

L  +  l+nX 
wenn  n  die  Anzahl  der  Spiral  Windungen,  E  die  in  einer  jeden  Windung 
erregte  Kraft,  L  den  Widerstand  der  Multiplicatorwindungen,  /  den  der 
Leitungsdrähte  und  X  den  einer  jeden  einzelnen  Windung  der  Spirale 
bedeutet. 

In  der  That  fand  Lenz  die  beobachteten  Kräfte  bei  Anwendung 
verschiedener  Windungszahlen  mit  den  nach  dieser  Formel  berechneten 
Werthen  übereinstimmend,  woraus  denn  folgt: 

1.  „Die  elektromotorische  Kraft,  welche  ein  Magnet  unter 

übrigens  gleichenBedingungen  in  einer  Spirale  erregt, 
ist  der  Anzahl  der  Windungen  derselben  direkt  pro- 
portional." 

Nach  derselben  Methode  fand  Lenz  ferner: 

2.  ,,Die  elektromotorische  Kraft,  welche  der  Magnet  in  den 

ihn  umgebenden  Spiralen  erregt,  ist  bei  jeder  Grösse 

der  Windungen  dieselbe." 
Wir  sehen  hier  eine  Analogie  mit  der  bei  den  Elektromagneten 
beobachteten  Erscheinung,  dass  die  Weite  der  Windungen  ohneEinfluss 
ist  Es  lässt  sich  dies  daraus  erklären,  dass  der  inducirende  Einfiuss 
im  geraden  Verhältniss  wie  die  Entfernung  ab-,  die  Anzahl  der  indu- 
ciiiien  Theile  aber  in  demselben  Verhältniss  zunimmt  Aus  demselben 
Satze  folgt  nun  aber, 
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^dass  der  in  verschiedenen  Drahtringen  hervorgebrachte 
inducirte  Strom  sich   umgekehrt  wie   die  Weite  der 
Ringe  verhalten  muss," 
da  ja  der  Widerstand  ebenfalls  den  Drahtringen  proportional  wächst 

3.  »Die  dnrch  den  Magneten  in  der  Spirale  hervorgerufene 

elektromotorische  Kraft  ist  für  jede  Dicke  der  Drähte 
dieselbe." 

Hieraus  ergiebt  sich  ftir  den  erregten  Inductionsstrom,  dass  der- 
selbe dem  Querschnitte  der  Drähte  proportional  sein  müsse; 
denn  die  elektromotorische  Kraft  bleibt  dieselbe,  der  Leitungswider- 
stand  nimmt  aber  umgekehrt  wie  die  Querschnitte  zu,  folglich  nehmen 
die  elektrischen  Ströme,  oder  die  Quotienten  der  elektromotorischen 
Kraft  dividirt  durch  die  Leitungswiderstände,  im  Yerhältniss  der  Quer- 
schnitte zu. 

4.  ,,Die   elektromotorische  Kraft,   welche   der   Magnet  in 

Spiralen  aus  Drähten  von  verschiedenen  Substanzen 
erregt,  ist  für  alle  diese  Substanzen  vollkommen 
gleich;''  woraus  denn  aus  den  eben  angegebenen  Gründen 
folgt,  dass  die  Inductionsströme  in  verschiedenen 
Spiralen  sich  wie  das  Leitungsvermögen  derselben 
verhalten  müssen. 

Lenz  hat  femer  untersucht,  in  welchem  Yerhältniss  die  Form  der 
Spirale  zu  der  Stärke  des  Inductionsstromes  bei  einem  Eisenkern  steht, 
welcher  als  Anker  an  einen  Magneten  gelegt  wird. 

Wir  haben  nämlich  aus  den  vorhergehenden  Untersuchungen  ge- 
sehen, dass  der  elektrische  Strom,  den  eine  Windung  der  Inductions- 
spirale  hervorruft,  dem  gleich  sein  würde,  den  eine  beliebige  Anzahl 
von  nebeneinander  liegenden  Windungen  bewirkt,  wenn  keine  Zu- 
leitnngsdrähte  vorhanden  wären.  Da  aber  diese  stets  vorhanden  sein 
müssen,  so  vergrössert  jede  Vermehrung  der  auf  dem  Anker  neben 
einander  liegenden  Spiral  Windungen  die  Stärke  des  Inductionsstromes. 
Hiernach  würde  dieser  nur  das  Maximum  erreichen,  wenn  man  unzählige 
Windungen  neben  einander  auf  den  Kern  bringen  könnte.  Die  Zahl  der 
auf  dem  Kern  neben  einander  legbaren  Windungen  ist  aber,  wie  man 
einsieht,  durch  die  Länge  des  Kernes  bedingt  Will  man  eine  grössere 
Windungszahl  anwenden,  so  muss  diese  über  der  ersten  liegen,  und  der 
zu  verwendende  Draht  länger  sein,  als  der  der  untern  Spirale.  Dadurch 
wird  aber  sein  Leitungswiderstand  auch  grösser,  und  mithin  der  elek- 
trische Strom  geschwächt 

Dnb,  Anw«ncL  des  ElektromagnetUmns.    II.  Aufl.  10 
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Nennen  wir  die  elektromotorische  Kraft  tp,  den  Leitnngswiderstand 
der  ersten  Spirale  a  and  den  der  Leitungsdrähte  ßy  so  erhalten  wir  als 
Ausdruck  der  Stärke  des  Inductionsstromes  S: 

^-    a  +  ß  • 
Kommt  nun  eine  zweite  Reihe  von  Spiralwindungen  hinzu,  in  der 
wir  das  Stück,  um  welches  sie  wegen  ihres  grösseren  Durchmesser 
länger  ist  als  die  erste,  r  nennen,  so  ergiebt  sich  als  Ausdruck  der  nun 
vorhandenen  Stromstärke  S,: 

Ist  nun  durch  die  zweite  Windungsreihe  der  Strom  nicht  stärker 
geworden,  als  er  bei  der  ersten  Reihe  war,  so  ist 

dp  2^) 

Findet  dies  statt,  so  i8t/9  =  /,  d.h.  für  den  Fall,  dass  die  Zu- 
leitungsdrähte  so  lang  sind,  als  der  Unterschied  der  Länge  des  Drahtes 
beider  Spirallagen,  so  tritt  durch  die  zweite  Windungsreihe  keine  Ver- 
stärkung jdes  Stromes  ein.  Eine  dritte  Lage  würde  für  diesen  Fall  den 
Strom  schwächen. 

In  gleicher  Weise  findet  man,  dass,  wenn  drei  Reihen  keine 
stärkere  Wirkung  haben  sollen  als  zwei, 

wenn  d  den  Ueberschuss  der  Länge  der  dritten  Reihe  über  die  der  ersten 
bedeutet.  So  sehen  wir  also,  dass  bei  Vermehrung  der  über  einander 
liegenden  Spiralwindungen  in  jedem  Falle  ein  Maximum  eintritt,  und 
dass  dies  um  so  später  eintritt,  je  länger  die  Zuleitungsdrähte  sind. 

Bei  der  allgemeinen  Behandlung  dieser  Aufgabe  fand  Lenz  fol- 
gende Sätze: 

5.  Das  Maximum  der  Wirkung   des  Magneten  auf  die  In- 

ductionsspirale  wird  für  jede  Dicke  des  Drahtes  bei 
derselben  Anzahl  der  Windungsreihen  erreicht 

6.  Je  länger  die  Zuleitungsdrähte  sind,  um  so  mehr  Reihen 

von  Windungen  sind  erforderlich,  um  das  Maximum 
der  Stromstärke  zu  erreichen. 

7.  Je  mehr  Windungen  auf  dem  Anker  neben  einander  ge- 

legt werden  können,  um  so  weniger  Reihen  von  Win- 
dungen sind  erforderlich,  um  das  Maximum  der  Strom- 
stärke zu  erreichen. 
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8.  Das  Maximum  des  Indnctionsstromes  ist  der  Kraft  des 

Magneten  proportional. 

9.  Das  Maximum   des  Indnctionsstromes  wächst  mit  dem 

Durchmesser  des  inducirten  Drahtes. 

10.  Das  Maximum  wird  um  so  kleiner,  je  weiter  die  innerste 

Windungsreihe   bei  gleichem  Kern  ist 

11.  Das  Maximum  ist  um  so  kleiner,  je  grösser  die  freien 

Verbindungseuden  der  Spirale  sind. 

12.  Das  Maximum  wächst  mit  der  Anzähl  der  Windungen, 

welche  neben  einander  liegen. 

6.  Die  Magneto  -  Ipductionsmaschinen.  Pixii  war  der 
Erste  ^),  welcher  auf  die  inducirende  Wirkung  eines  dem  Magneten  ge- 
näherten und  wieder  von  ihm  entfernten  Ankers  die  Construction  einer 
Maschine  gründete,  bei  der  ein  um  eine  Axe  rotirender  Stahlmagnet 
sich  Yor  den  Polen  eines  Hufeisens  aus  weichem  Eisen  vorbei  bewegte, 
dessen  Schenkel  InductionsrQllen  trugen. 

1.  Saxtott,  Starke  und  Ettinghausen  verbesserten  die  Ein- 
richtung dieser  Maschine.  Letzterer  stellte  sie  etwa  in  der  Form  der 
Fig.  67  her«). 

Ein  hufeisenförmiger  Anker,  der  auf  seinen  Schenkeln  starke  In- 
ductionsroUen  A  und  B  trägt,  wird  vor  den  Polen  eines  aus  5  Lamellen 
Eusammengesetzten  Btahlmagneten  mittelst  einer  Drehscheibe  und  Schnur 
in  Rotation  versetzt  Denken  wir  die  beiden  Schenkel  des  Ankers  unter 
den  Polen  des  Magneten  stehen,  wie  die  Figur  zeigt,  und  beginnen  nun 
die  Umdrehung,  so  entfernen  sich  beide  Schenkel  von  den  Polen,  und 
68  entsteht  in  jeder  Drahtrolle  durch  das  Verschwinden  des  Magnetismus 
im  Anker  ein  Strom,  welcher  den  Amp^re*schen  Strömen  im  Stahlmag- 
neten  gleichgerichtet  ist  Die  Ströme  beider  Rollen  haben  also  ent- 
gegengesetzte Richtung.  Dies  Abnehmen  des  Magnetismus  dauert  fort, 
bis  sich  die  Ankerschenkel  auf  halbem  Wege  zwischen  den  beiden  Mag- 
netpolen befinden,  d.  h.  bis  sie  einen  Quadranten  ihrer  Bahn  durchlaufen 
haben.  Von  hier  ab  kehrt  sich  der  Magnetismus  in  dem  Anker  um,  und 
es  findet  nun  ein  Zunehmen  des  Magnetismus  statt,  bis  die  Schenkel 
wieder  vor  den  entgegengesetzten  Magnetpolen  stehen.  Da  nun  die 
Annäherung  an  den  Magneten  einen  Strom  erzeugt,  der  dem  beim  Ent- 
fernen entgegengesetzt  ist,  so  muss  der  Strom,   welcher  im  zweiten 


<)  Pogg.  Ann.  27  pag.  390.        ')  Ebendaselbst. 
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Qnadranten  erzeugt  wird,  dem  des  ersten  Quadranten  gleichgerichtet 
sein,  denn  es  wird  zn  gleicher  Zeit  der  MagnetiemiiB  und  der  durch  ihn 
iDducirte  Strom  ein  entgegengesetzter.  Bei  der  weiteren  Drehung  durch 
den  dritten  und  vierten  Qadranten  ist  der  Strom  in  beiden  Rollen  dem 
früheren  entgegengesetzt,  weil  hier  die  bisherige  Annäherung  sich  in 
ein  Entfernen  verwandelt,  ohne  daas  gleichzeitig  der  MagnetiamiiB  um- 
gekehrt würde. 

Fig.  67. 


Mittelst  der  Vorrichtung  g  und  A  am  obem  Ende  der  Rotationsaxe, 
dem  Commntator,  kann  man  die  Ströme  beider  Inductionsrollen,  welche 
in  die  Federn  anatreten  und  von  hier  aus  weiter  geleitet  werden,  so 
vereinigen,  dass  sie  entweder  in  ihrer  ureprün glichen,  also  in  entgegen- 
gesetzter Richtung,  oder  gleichgerichtet,  hinter  einander  den  unter  den 
Klemmschrauben  des  Commutators  einzuschaltenden  Leiter  durchströmen. 
Durch  ein  auf  den  Idagneten  aufgelegtes  Eisenstflck,  welches  die  beiden 
Schenkel  als  Anker  verbindet,  Usst  sich  der  HagnetiBmus  derselben, 
und  dadurch  der  in  den  Rollen  erregte  Inductionsstrom  beliebigschwächen, 
je  nachdem  man  diesen  Anker  den  vorderen  Poldächen  nähert,  oder  ihn 
nach  hinten  zurückschiebt 

Bei  der  ursprünglich  von  Saxton  construirten  Maschine  bewegen 
sich  die  Inductionsrollen  vor  den  Magnetpolen,  doch  wird  behauptet, 
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Haas  eine  Einricbtnng  der  vorliegenden  Art  grdSBere  Eraft  äussere 
als  jene. 

2.  In  neuerer  Zeit  ist  von  Stöhrer  eine  sehr  kräftige  Maschine  in 
Form  der  Fig.  68  construirt,  bei  der  die  6  Pole  dreier  Htifeisen  aus 
je  fttnf  Lamellen  in  einer  Ebene  liegen,  und  eine  solche  Stellang  zu  ein- 
ander einnehmen,  dass  die  Linien,  weiche  die  zanSchst  liegenden  Pole 
Fig.  6B. 


mit  einander  verbinden,  ein  regnlärea  Sechseck  bilden.  Die  auf  6 
Eiaencylindem  gleichmäBsig  vertheilten  Indnctionsspiralen  können  auf 
vier  verschiedene  Arten  unter  einander  verbunden  werden,  nämlich: 

1.  Alle  Spiralen  neben  einander  zu  einer  sechsfachen  P&rallelkette, 

2.  je  3  neben  einander  und  2  hinter  einander, 
3-J6  2     „  „  ,    3      „  „ 

4.  alle  sechs  hinter  einander,  so  dass  der  Draht  ein  fortlanfendes 
Ganzes  bildet 

3.  Die  kräftigste  Maschine,  welche  man  bis  jetzt  constmirt  hat,  ist 
wohl  nnzweifethaft  die  in  Paris  zur  elektrischen  Beleuchtung  in  An- 
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wendnng  gekommene.    Dieselbe  besteht  aus  6  gesonderten  Hasohinen, 
deren  eine  die  Fig.  69  darsteilt 

Von  einem  eisernen  Gestell  getragen,  Bind  anf  acht  in  einem  Kreise 
liegenden  Querbalken  je  drü  hnfeisenfötmige  magneüsche  Magazine 

Fig.  69. 


jedes  ana  drei  Lamellen,  befestigt,  deren  Pole  nach  innen  gekehrt  sind. 
Auf  einer  Axe  in  der  Mitte  der  acht  Reihen  von  Magneten  sind  eiserne 
Cylinder  parallel  der  Axe  befestigt,  so  das»  sich  immer  zwischen  je  Ewei 
neben  einander  stehenden  Magnetpolen  ein  Eiaency linder  befindet  Diese 
Eisencylinder,  32  an  der  Zahl,  sind  mit  Indn^tionsspiralen  bedeckt,  in 
denen  bei  der  Drehung  der  Axe  durch  den  Riemen  einer  Dampftaaachine- 
dadarch  Indnctionsströme  erregt  werden,  dass  die  sich  zwischen  den 
Magneten  hinbewegenden  Eisenkerne  von  einem  zum  anderen  Magneten 
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atets  ihre  Pole  wechseln  müssen.  Die  Drähte  der  32  Spiralen  sind  so 
nnter  einander  verbunden^  dass  die  durch  die  Rotation  erzeugten  In- 
ductionsströme  alle  einzelnen  Spiralen  in  derselben  Richtung  nach  ein- 
ander durchlauf en  und  in  zwei  starken  Metallfedern  endigen ,  die  auf 
zwei  von  einander  isolirten  Hülsen  schleifen,  von  denen  aus  dann  die 
so  erzeugten  Ströme  weiter  geleitet  werden. 

In  neuester  Zeit  hat  man  die  Maschinen  dieser  Art  noch  in  der 
Weise  yergrössert,  dass  man  statt  drei,  fünf  Hufeisen  neben  einander 
gestellt  hat,  deren  jedes  aus  fünf  Lamellen  besteht  Zwischen  diesen 
können  alsdann  64  Spiralen  rotiren. 

Die  Drehung  der  Axe,  an  der  diese  64  Spiralen  befestigt  sind, 
wird  durch  eine  Dampfmaschine  bewirkt,  und  erfordert  etwas  mehr  als 
eine  PferdekrafL  Man  hat  diese  Maschine  zur  Erzeugung  des  elek- 
trischen Lichtes  zwischen  Kohlenspitzen  benutzt^). 

4.  Cylinder-Inductor  von  Siemens  und  Halske.  Bei  mehreren 
ihrer  Telegrapheneinrichtungen  wenden  Siemens  undHalske  ebenfalls 
Magnetinductionsmaschinen  an,  bei  denen  besonders  der  Anker  anders 
gestaltet  ist,  als  bei  den  bisher  besprochenen  Inductionsmaschinen.  Bei 
dem  Cylinder-Inductor  sind  nicht  die  Stahllamellen  zu  einem  magne- 
tischen Magazin  der  gewöhnlichen  Art  an  einander  geschraubt,  sondern 
die  das  Magazin  bildenden  Lamellen  stehen  parallel  senkrecht  oder 
horizontal  neben-  oder  über  einander  und  haben  zwischen  den  Pol- 
enden in  der  Ebene  der  Lamellen  einen  kreisförmigen  Ausschnitt,  wie 
die  Fig.  70  zeigt  Diese  Ausschnitte  der  parallel  liegenden  Lamellen 
bilden  ein  cylindrisches  Rohr,  in  dem  der  erwähnte  eigenthümlich  ge- 
formte Anker  rotirt  Die  Form  dieses  Ankers  zeigt,  wenn  er  der 
Länge  nach  mit  der  Inductionsspirale  bewickelt  ist,  im  Queinschnitt 
die  Fig.  71. 

Der  Theil  cd  dieses  Querschnitts  besteht  aus  weichem  Eisen,  und 
die  das  Ganze  zu  einem  Kreise  ergänzenden  Lücken  sind  mit  der  In- 
ductionsspirale ausgeftlllt,  die  also  den  Ankerkern  seiner  ganzen  Länge 
nach  nmgiebt  Lässt  man  diesen  Anker  rotiren,  so  werden  die  beiden 
cylindrischen  Abschnitte  c  und  d  Fig.  71  abwechselnd  nord-  und  süd- 
magnetisch  und  induciren  in  der  umwickelten  Spirale  einen  Inductions- 
strom,  welcher  in  der  Weise  wie  bei  den  anderen  Maschinen  mittelst 
eines  geeigneten  Commutators  und  schleifender  Federn  in  gleiche  Rich- 
tung und  nach  festen  Punkten  geleitet  wird,  von  denen  aus  er  zu  irgend 
welcher  geeigneten  Kraftäusserung  verwendet  werden  kann. 


0  Siehe  Abschnitt  X.  §  1.  No.  7. 
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5.  Dynamoelektrische  Haschine  von  SiemenB*).  Dasselbe 
Princip  wendet  Siemens  noch  bei  einer  anderen  Einrichtnng  an,  wenn 
eB  nämlich  darauf  ankommt  momentan  einen  selir  starken  Strom,  wie 
z.  B.  zum  Sprengen  von  Minen  oder  dgL  zn  benntzen.    Denken  wir  nns 

Fig.  70. 


statt  der  Stahllamellen  einen  einfachen  Eisenkern  angewandt  Derselbe 
ist  immer  magnetisch,  wenigstens  ist  ea  mir  bei  meinen  mannigfachen 
Versuchen  nie  vorgekommen,  dass  ich  einen  Stab  ans  weichem  Eisen 


ohne  Magnetismus  geAinden  hätte.  Es  haben  zwar  manche  Physiker 
von  noch  nnmagnetisirten  — jnngfrftnlichen  —  Magnetkernen  gesprochen 
und  in  Bezug  darauf  Theorien  entwickelt,  als  ob  solche  Stäbe  auch  ohne 
Hagnetismus  wären  und  andere  Erscheinungen  zeigen  mtlssten,  als  be- 
reits magnetisirte  Kerne;  aber  —  mir  sind  keine  Stäbe  der  Art  vorge- 
kommen, obgleich  ich  einmal  bemüht  gewesen  bin,  mir  derartige  her- 
')  Brix  Jontn.  XIV  pag.  16. 
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EQBtelleD,  oder  aDfertigen  zo  lasaen.  Es  liegt  aber  anch  jd  der  Natur 
der  Sache,  da  es  nicht  absolut  weiches  Eisen  giebt^  welches  nicht  rema- 
nenten  Magnetismus  bekäme.  Da  es  nun  einen  Magnetismus  der  Lage 
giebt,  da,  mit  anderen  Worten,  ein  unmagnetischer  Eisenstab  beim  Stoseen 
oder  Schlagen  durch  den  Erdmagnetiamne  allein  magnetisch  wird,  so 
ist  klar  einzusehen,  dass  man  einen  irgend  wie  gefertigten  Stab  nicht 
bekommen  kann,  der  nicht  schon  einmal  StÖsse  erhalten  hätte,  während 
er  nictit  sich  genau  in  der  slld-westlichen  Lage  unter  der  bestimmton 
Neigung  gegen  den  Meridian  befunden  hätto,  in  der  Eisen  durch  den 
Erdmagnetismus  magnetiech  wird.  War  aber  dies  bei  der  Herstellung 
des  Stabes  der  Fall,  so  ist  er  bereits  magnetisirt,  and  so  habe  ich  alles 
£^en  gefunden,  welches  ich  zum  Experiment  verwendet  habe. 

Hierauf  gründet  sich  nun  die  Verwendung  von  Elektromagneten 
zu  Inductionamaschinen.  Siemens  gab  auf  Grund  aeinea  Cylinder- 
Inductora  dem  zu  diesem  Zwecke  gefertigten  Elektromagneton  die  Form, 
welche  Fig  72  zeigt.  Zwei  dache  Platten  aus  weichem  Eisen,  von  10°" 

Fig.  12. 


Dicke,  50™  Breite  und  60™  Länge  wurden  zu  einem  ihrer  Breite  nach 
mit  elektromagnetischen  Spiralwindungen  umwundenen  Bnfeisen  ge- 
formt, so  dass  daa  QuerstQck  rechts  aie  verband.  Dies  stellt  die  Fig.  72 
dar.  BB  sind  die  mit  der  Spirale  umwundenen  Schenkel,  CC  die  beiden 
freien  Pole  des  Eemes.  Zwischen  diesen  Polen  rotirt  nun  derCylinder- 
Indnctor,  wie  bei  der  vorigen  Haschine  zwischen  den  Stahllamellen. 
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Ist  dieser  grosse  Elektromagnet  nicht  anders  magnetisirt,  als  dareh  das 
Minimnm  von  Magnetisrnns,  welches  er  überhaupt  während  seiner  An- 
fertigung erhalten  hat,  so  genfigt  dies  doch,  dem  rotirenden  Kern  des 
Inductors  etwas  Magnetismus  mitzutheiien,  und  dieser  muss  iu  seinen 
Windungen  einen  Inductionsstrom  erseugen.  Sind  nun  die  Enden  dieser 
Spirale  durch  Gommutator  und  Schleiffedem  in  der  richtigen  vorher 
erwähnten  Weise  nach  festen  Punkten  geleitet,  so  dass  sie  gleichge* 
richtete  Ströme  liefern,  und  sind,  wie  die  Figur  zeigt,  die  Enden  der 
Elektromagnetspirale  durch  Klemmschrauben  mit  diesen  festen  Punkten 
verbunden;  so  muss  der  entstehende  Inductionsstrom  durch  die  elektro- 
magnetische  Spirale  fliessen  und  den  Kern  stärker  magnetisiren,  als  er 
zuvor  magnetisch  war.  Dann  aber  inducirt  dieser  auch  wieder  einen 
stärkeren  Magnetismus  in  dem  Anker  und  dieser  erregt  einen  stärkeren 
Inductionsstrom,  welcher  wieder  den  Magneten  verstärkt 

Wenngleich  man  nun  hierdurch  nicht  eine  Wirkung  erhält,  welche 
sich  ins  Unendliche  steigert,  so  wird  doch  auf  diesem  Wege  eine  ganz 
erhebliche  Wirkung  erzeugt,  welche  in  der  Kraft  des  Eisens  Magnetis- 
mus anzunehmen  und  zu  induciren  ihre  Grenzen  findet  Man  sieht  ein, 
dass  diese  elektrische  Kraft  erzeugt  ist  durch  die  einfache  mechanische 
Kraft,  welche  zur  schnellen  Umdrehung  des  Inductors  verwendet  wurde. 
Aus  diesem  Qrunde  hat  Siemens  diesen  Apparat  die  „dynamoelektrische 
Maschine  "*  genannt 

Wie  schon  bemerkt,  kann  man  diesen  Apparat  zu  solchen  Zwecken 
benutzen,  wo  es  auf  einen  plötzlichen,  starken  Strom  ankommt,  wie  z.  B. 
beim  Sprengen  von  Minen,  zum  Zeichengeben  mittelst  Telegraphen- 
leitungen, Aushebung  von  Läutewerken  und  dgl. 

W.  Siemens  sagt  über  diese  Maschinen:  „Mit  Hülfe  einer  derartig 
eingerichteten  Maschine  kann  man,  wenn  die  Verhältnisse  der  einzelnen 
Theile  richtig  bestimmt  sind,  und  der  Gommutator  richtig  eingestellt  ist, 
bei  hinlänglich  schneller  Drehung  in  geschlossenen  Leitungskreisen  von 
geringem  ausserwesentlichem  Widerstände  Ströme  von  solcher  Stärke 
erzeugen,  dass  die  Umwindungsdrähte  der  Elektromagnete  durch  sie  in 
kurzer  Zeit  bis  zu  einer  Temperatur  erwärmt  werden,  bei  welcher  die 
Umspinnung  der  Drähte  verkohlt"^. 

„Während  die  Leistung  der  magnetoelektrischen  Inductoren  nicht 
in  gleichem  Verhältnisse  mit  der  Vergrösserung  ihrer  Dimensionen  zu- 
nimmt, findet  bei  der  beschriebenen  Einrichtung  das  umgekehrte  Ver- 
hältniss  statt  —  Der  Technik  sind  gegenwärtig  die  Mittel  gegeben, 
elektrische  Ströme  von  unbegrenzter  Stärke  auf  billige  und  bequeme 
Weise  überall  da  zu  erzeugen,  wo  Arbeitskraft  disponibel  ist    Diese 
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Thatsache  wird  auf  mehreren  Gebieten  derselben  von  wesentlicher  Be- 
dentong  werden." 

Wenn  es  hier  wörtlich  zu  nehmen  ist,  dass  die  Kraft  in  grösserem 
Yerhältniss  als  die  Dimensionen  wächst,  so  kann  dies  nur  für  solche 
FftUe  Geltung  haben,  wo  bei  den  kleineren  Dimensionen  Sättigung  eher 
eintritt,  als  bei  den  grösseren.  Denn  da  der  Inductionsstrom  nach  Lenz 
dem  Magnetismus  des  inducirenden  Eisens  proportional  wächst,  und  da 
ausserdem  der  Magnetismus  ebenfalls  dem  Strome  proportional  zunimmt, 
da  ferner  dieser  Magnetismus  den  Dimensionen  des  Eisenkernes  pro- 
portional wächst;  so  kann  eine  Zunahme  der  Kraft  noch  Aber  diese 
Grenzen  hinaus  eben  nur  dann  stattfinden,  wenn  bei  dem  Apparat  von 
kleineren  Dimensionen  der  Magnetismus  eher  Sättigung  zeigte,  als  bei 
dem  von  grösseren,  denn  ich  habe  gezeigt,  dass  das  Hervortreten 
dieser  Sättigung  nicht  in  geradem  Yerhältniss  zu  diesen 
Dimensionen  steht 

In  Bezug  auf  die  mechanische  Kraft,  welche  zur  Drehung  des  In- 
ductors  erforderlich  ist,  will  ich  nur  noch  bemerken,  dass  ^ie  sehr  er- 
heblich genannt  werden  muss  im  Yerhältniss  zu  der  Anziehung  und  den 
Inductionswirkungen,  die  dadurch  hervorgerufen  werden;  auch  wächst 
dieselbe  im  Yerhältniss  zu  jener. 

Wir  kommen  nun  zurBesprechung  des  Entstehens  und  Yerschwindens 
des  Magnetismus  im  Eisen,  dessen  bei  den  vorangegangenen  Auseinander- 
setzungen bereits  häufig  Erwähnung  geschehen  ist. 


§5. 

lieber  die  znm  Entstehen  und  Terschwinden  des  Elektro- 
magnetismus nothlge  Zelt. 

1.  Das  Verschwinden  des  Miagnetlsmus  in  einem  ge- 
schlossenen Magneten.  Die  Yortheile,  welche  bis  jetzt  die  An- 
wendung des  Elektromagnetismus  dem  praktischen  Leben,  wie  der 
Wissenschaft  gewährt,  beruhen  in  der  Art,  wie  man  denselben  zu  er- 
regen im  Stande  ist  Es  kann  dies  sowohl  auf  beliebig  grosse  Ent- 
fernungen, als  auch  mit  einer  Geschwindigkeit  geschehen,  welche  der 
Entstehung  der  Gedanken  gleichkommt,  zu  deren  Yerbreitung  er  dient 

Diese  Geschwindigkeit  ist  wiederum  durch  zwei  Umstände  be- 
dingt, nämlich  durch  die  Geschwindigkeit  der  Fortpflanzung  des  elek- 
trischen Stromes  und  durch  die  Geschwindigkeit,  mit  der  der  Eisenkern 
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seine  Kraft  entwickelt,  sobald  er  von  dem  elektiischen  Strom  erregt 
wird.  Beide  Punkte  erfordern  in  theoretischer  Beziehang  die  sorgfäl- 
tigste Beachtung,  weil  dnrch  sie  besonders  der  Werth  der  Anwendung 
dieser  Kraft  bedingt  wird.  In  dem  vorliegenden  Abschnitt  ist  die  Be- 
sprechung des  zweiten  Punktes  nothwendig,  an  die  wir  erst  hier  nach 
Erwähnung  der  Inductionserscheinungen  gehen  können,  weil  eben  dieser 
Aufschluss  über  die  Verzögerung  des  Eintretens  der  elektromagnetischen 
Wirkung  geben. 

Dass  der  Magnetismus  nicht  augenblicklich  eintritt,  wurde  zuerst, 
wie  das  natürlich  ist,  unter  den  Bedingungen  beobachtet,  bei  denen  die 
stattfindende  Verzögerung  am  grössten  ist,  nämlich  bei  geschlossenen 
d.  h.  mit  einem  Anker  versehenen  fiufeisenmagneten.  Magnus  suchte 
hierüber  zuerst  einen  Aufschluss  auf  experimentellem  Wege  ^). 

Am  leichtesten  lässt  sich  die  Verzögerung  des  Verschwindens 
des  Magnetismus  beobachten.  Um  zu  zeigen,  dass  der  Magnetismus  in 
der  That  erst  allmählig  verschwindet,  wenn  man  den  Strom  unterbricht, 
schaltete  Magnus  in  den  Schliessungsdraht  der  Säule  einen  Multipli- 
cator  ein.  Wurde  dann,  wenn  der  Anker  das  Hufeisen  schloss,  der 
Strom  unterbrochen  und  der  Kreis  ohne  die  Säule  geschlossen,  so  kehrte 
die  Nadel  nur  ganzallmälig  in  ihre  Ruhelage  zurück,  und  zwar  so  lang- 
sam, dass  nach  der  verschiedenen  Stärke  des  Magnetismus  20  bis  70 
Sekunden  vergingen. 

Es  war  also  auch  ohne  die  Batterie  ein  Strom  in  dem  um  den  Kern 
gewundenen  Drahte,  der  keine  andere  Ursache  haben  konnte,  als  dass 
er  durch  den  verschwindenden  Magnetismus  in  demselben  inducirt 
wurde. 

Das  Verschwinden  des  Magnetismus  und  der  dadurch  erregte  In- 
ductionsstrom  üben  aber,  wie  man  leicht  einsieht,  eine  Wechselwirkung 
auf  einander.  Denn  wenn  beim  Abnehmen  des  Magnetismus  ein  Induc- 
tionsstrom  entsteht,  so  ist  dieser  dem  magnetisirenden,  primären  Strome 
gleichgerichtet,  er  muss  also  auch  magnetisirend  wirken;  und  wenn  der 
Inductionsstrom  gleiche  Kraft  wie  der  primäre  hätte,  so  müsste  sich 
dadurch  der  Magnetismus  vollständig  erhalten,  es  würde  intermittirend 
immer  wieder  ein  gleich  starker  Magnetismus  erzeugt  werden. 

Als  Beweis,  dass  hier  in  der  That  Inductionsströme  thätig  sind, 
dient  besonders  noch  die  von  Magnus  gemachte  Beobachtung,  dass  das 
Verschwinden  um  so  langsamer  von  Statten  ging,  je  mehr  Windungen 
den  Kern  umgaben.    Da  nämlich  in  jeder  Windung  dieselbe  elektromo- 


')  Pogg.  Ann.  38  pag.  427  u.  f. 
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toriflche  Kraft  erzeugt  wird,  so  muBS  derlndnctionsstrom  am  so  stärker 
sein,  je  mehr  Windungen  vorhanden  sind,  er  muss  also  auch  um  so 
mehr  von  dem  verschwindenden  Magnetismus  wiedererzeugen. 

2.  Das  Schliessen  des  Magneten.  Magnus  theilt  ausser 
dem  eben  Gesagten  auch  die  Beobachtung  mit,  dass  das  langsame  Ver- 
schwinden des  Magnetismus  dann  auftrete,  wenn  der  Magnet  geschlossen 
ist^  während  die  Nadel  des  Multiplicators  augenblicklich  in  ihre  Ruhelage 
zurückkehre,  wenn  kein  Anker  an  dem  Magneten  ist.  Wenn  nun  zwar 
wie  die  neueren  Untersuchungen  gelehrt  haben,  auch  zum  Verschwinden 
des  Magnetismus  aus  einem  offenen  Magneten  eine  Zeit  erforderlich 
ist,  so  ist  dieselbe  doch  gegen  die  andere  nur  sehr  klein.  Dies  hat  seinen 
Grund  darin,  dass  durch  das  Anlegen  des  Ankers  eine  bedeutende  Menge 
von  Magnetismus  neu  erzeugt  wird,  was  sich  ebenfalls  durch  einen  In- 
ductionsstrom  anzeigt  Diese  Vermehrung  des  Magnetismus  durch  An- 
legen des  Ankers  ist  so  bedeutend,  dass  unter  Anderem  Magnus  ein 
Gewicht  von  140  Pfd.  an  einen  Anker  hängen  konnte,  wenn  er  die  beiden 
Pole  eines  Hufeisens  verband,  während  dieser  Anker  von  jedem 
einzelnen  Pole  höchstens  mit  einer  Kraft  von  2  Pfd.  ge- 
halten wurde!  — 

Es  wird  also  durch  das  Anlegen  des  Ankers  eine  grosse  Menge 
Magnetismus  erregt.  Wenngleich  nun  nach  Unterbrechung  des  Stromes 
dieser  Magnetismus  nicht  ganz  verschwindet,  so  verschwindet  doch  ein 
Theil  desselben.  £s  ist  aber  klar,  dass  der  inducirende  Einfluss  um  so 
grösser  sein  muss,  je  grösser  die  Menge  des  verschwindenden  Magnetismus 
ist.  Wenn  also  z.B.  Magnus  einen  offenen  Magneten  hatte,  der  an  jedem 
Polende  2  Pfd.  trug,  und  nun  den  Strom  öffnete,  so  ist  klar,  dass  der 
durch  das  Verschwinden  dieser  Menge  Magnetismus  erregte  Inductions- 
strom  sehr  unbedeutend  sein  musste  gegen  den  Inductionsstrom,  der 
erzeugt  wurde,  als  der  Strom  geöffnet  wurde,  und  der  angelegte  Anker 
Bo  bedeutenden  Magnetismus  erzeugt  hatte.  Der  nun  verschwindende 
Magnetismus  ist  viel  grösser,  erzeugt  also  auch  aufs  Neue  wieder 
grösseren  Magnetismus,  und  das  Spiel  der  Wechselwirkung  muss  nun 
viel  länger  dauern  ab  zuvor. 

3.  Das  Entstehen  des  Magnetismus.  Aus  der  Art,  wie  die 
Verzögerung  beobachtet  ist,  wird  klar,  dass  dieselbe  Methode  nicht  beim 
Entstehen  des  Magnetismus  angewandt  werden  kann,  weil  der  in  Thätig- 
keit  befindliche  Strom  die  durch  die  Induction  bewirkte  Abnahme  nicht 
deutlich  erkennen  lässt.    Dies  ist  deshalb  noch  um  so  mehr  unmöglich. 
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als  ja  überhaupt  beim  Schliessen  des  Stromes  schon  an  und  fär  sich  der 
Extrastrom  entsteht 

Da  jedoch  der  Inductionsstrom  einen  verzögernden  Einfluss  auf  die 
Magnetisirang  üben  muss,  so  leuchtet  ein,  dass  beim  Entstehen  die  Ver- 
zögerung nicht  nur  in  demselben,  sondern  sogar  in  höherem  Grade 
stattfinden  muss,  als  beim  Verschwinden  des  Magnetismus.  Denn  w&hrend 
beim  Verschwinden  durch  die  Unterbrechung  des  Stromes  auch  der 
Extrastrom  sogleich  verschwindet,  ist  derselbe  beim  Schliessen  der 
Batterie  ungestört  vorhanden,  es  wird  also  in  diesem  Falle  das  voll- 
ständige Zustandekommen  des  Magnetismus  durch  einen  Inductionsstrom 
verhindert,  welcher  zwei  Ursachen  hat  Erstens  verhindert  der  Extra- 
strom Anfangs  die  vollständige  Wirkung  des  primären  Stromes,  und 
zweitens  wird  dieser  Gegenstrom  noch  verstärkt  durch  den  Magneto- 
Inductionsstrom,  der  durch  das  Entstehen  des  Magnetismus  erzeugt  wird. 
Es  kann  also  aus  diesen  beiden  Ursachen  der  Magnetismus  nur  allmäUg 
zu  seiner  vollen  Kraft  anwachsen. 

4.  Die  CoSrcitlvkraft  des  Eisens.  Wenngleich  wir  nun  zwar 
zugeben  müssen,  dass  der  Inductionsstrom  mit  zur  Vergrösserung  bei- 
trägt, so  ist  damit  noch  keinesweges  bewiesen,  dass  der  Inductionsstrom 
die  einzige  Ursache  der  Verzögerung  sei;  im  Gegentheile  theilt  Magnus 
noch  eine  Beobachtung  mit,  aus  der  hervorgeht,  dass  der,  durch  das 
anfängliche,  bei  der  Stromunterbrechung  beginnende  Verschwindendes 
Magnetismus  erzeugte  Inductionsstrom  nicht  die  einzige  Ursache  des 
allmäligen  Verschwindens  sein  kann.  Er  sagt  ^):  „Dieses  Abweichen  der 
Nadel  fand  noch  statt,  selbst  nachdem  der  Leitungsdraht  während  zehn 
Sekunden  vom  Plattenpaare  getrennt  und  dann  erst  durch  den  Multipli- 
cator  in  sich  selbst  zurückkehrend  gemacht  war^.  Der  bei  der  Unter- 
brechung verhinderte  und  nur  einen  Moment  während  der  Unterbrechung 
andauernde  Inductionsstrom  konnte  nicht  10  Sekunden  lang  das  voll- 
ständige Aufhören  des  Magnetismus  verhindern.  Dass  dann  beim 
Schliessen  des  Kreises  noch  ein  Strom  entstand,  ist  ein  Beweis,  dass 
nun  der  Magnetismus  noch  nicht  vollständig  aufgehört  hatte,  mithin  noch 
ein  anderes  Hinderniss  vorhanden  sein  muss. 

Auf  dieses  andere  Hinderniss  macht  zuerst  Faraday  aufmerksam. 
Es  liegt  in  der  Trägheit  derEisenmoleküle,  welche  einer  Zeit  bedürfen, 
um  in  ihre  Ruhelage  zurückzukehren.  Spätere  Beobachtungen  anderer 
Physiker  haben  dies  bestätigt  Merkwürdig  hierbei  ist  noch  der  Umstand, 


*)  Pogg.  Ann.  38  pag.  430. 


Die  peripherischen  Ströme;  neueste  Beobachtongsresnltate.  159 

dasB  die  Verzögerung  des  Entstehens  und  Verschwindens  des  Magne- 
tismos  um  so  grösser  ist,  je  längere  Zeit  der  Magnet  nicht  in  Gebranch 
war.  Bei  erster  Anwendung  von  Farady's  grossem  Magneten,  nach 
einer  Ruhe  von  2 — 3  Tagen,  beträgt  die  Verzögerung  98  Sekunden 
und  mehr.  Nach  wiederholtem  Oefifnen  und  Schliessen  wird  die  Zeit 
viel  kürzer. 

5.  Die  peripherischen  Ströme.  Wenn  man  in  einem  Eisen- 
kerne schnell  hinter  einander  den  Magnetismus  erregt  und  wieder  auf- 
hören lässt,  wie  bei  den  magnetoelektrischen  Maschinen,  so  entsteht  jedes 
Mal  ein  Inductionsstrom  in  der  den  Kern  umgebenden  Spirale.  Dieser 
Strom  ist  stärker,  wenn  der  Eisenkern  aus  vielen  dünnen  Eisenstäben 
besteht,  als  wenn  er  von  einem  massiven  Kerne  gebildet  wird.  Magnus 
hat  nun  gezeigt,  dass  diese  Verstärkung  des  Stromes  aufhört,  wenn  das 
Eäsenbündel  in  ein  unmagnetisches  Metall  eingeschmolzen,  oder  auch, 
wenn  es  nur  von  einer  metallischen  Hülle  umgeben  wird.  Diese  Ver- 
suche und  noch  andere  von  Dove  haben  ergeben,  dass  die  Ursache  der 
Schwächung  der  Inductionsströme  in  der  Spirale  in  anderen  Inductions- 
Btrömen  beruht,  die  in  dem  Umfange  des  Eisenkerns  sich  bilden,  so- 
bald dieser  aus  einem  leitenden  Continuum  besteht.  Diese  peripherischen 
Ströme  hemmen  sowohl  die  schnelle  Entwicklung,  als  das  schnelle 
Verschwinden  des  Magnetismus,  weil  sie  beim  Entstehen  wie  beim  Ver- 
schwinden immer  dem  beabsichtigten  Einflüsse  entgegenwirken.  Wir 
haben  hiermit  eine  dritte  Ursache  Dir  die  Verzögerung  der  magne- 
tiachen  Erscheinungen,  welche  somit  hervorgerufen  werden  kann: 

1.  durch  die  Trägheit  des  Eisens; 

2.  durch  den  Eztrastrom  und  den  Magneto -Inductionsstrom  in  der 

den  Kern  umgebenden  Spirale; 

3.  durch  die  peripherischen  Ströme  im  Eisenkern. 

6.  Neueste  Beobachtungsresultate«  In  neuester  Zeit  haben 
die  Untersuchungen  über  diesen  fUr  die  Anwendung  des  Elektromagne- 
tismus so  wichtigen  Gegenstand  durch  Beetz  einige  Erweiterungen  er- 
fSahren.  Die  von  ihm  aufgestellten  Sätze  geben  zugleich  den  jetzigen  Stand 
der  Wissenschaft  auf  diesem  Gebiete.  Es  sind  folgende: 

1.  Die  Verzögerung  des  Entstehens  des  Magnetismus 
in  Eisenkernen,  die  mit  der  galvanischen  Spirale 
ganz  bedeckt  sind,  hängt  zum  grössten  Theil  von 
den  in  den  Spiralen  selbst  erzeugten  Gegenströmen 
ab.    Die  gleichzeitige  Bildung  peripherischer  Ströme, 
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80  wie  die  Go6rcitiykraft  des  Eisens  ist  von  geringem 
Einflüsse. 

2.  Die  Verzögerung  des  Verschwlndens  des  Magnetismns 

ans  Eisenkernen,  die  ganz  mit  der  Spirale  bedeckt 
sind,  hängt  zum  grössten  Theil  von  der  Bildung  peri- 
pherischer Ströme  in  den  Kernen  ab. 

3.  Die  Verzögerung  des  Entstehens   und  Verschwlndens 

des  Magnetismus  in  nur  theilweise  mit  der  galva-* 
nischen  Spirale  bedeckten  Eisenkernen  hängt  zum 
grössten  Theile  von  der  Trägheit  des  Eisens,  die 
Magnetisirung  fortzupflanzen,  ab;  dagegen  sind  die 
peripherischen  Ströme,  welche  sich  in  dem  Kerne 
selbst  bilden,  ohne  merklichen  Einfluss. 

4.  Die  der  Einwirkung  peripherischer  Ströme  zuzuschrei- 

benden Verzögerungen  äussern  sich  durch  verlang- 
tömtes  Anwachsen  oder  Abfallen  der  diese  Veränderung 
darstellenden  Curve,  dagegen  die  der  Einwirkung  ge- 
schwächter Polarisirbarkeit  zuzuschreibenden  Ver- 
zögerungen durch  Torspätetes  Anwachsen  oder  Abfallen 
derselben. 

7.  Erscheinungen  der  Verzögerung  durch  den  Induc- 
tionsstrom.  Die  Anwendung  des  Elektromagnetismus  hat  immer  ihre 
Schwierigkeiten,  sie  ist  mit  Müh  waltungen  verknüpft,  welche  man 
gewiss  zu  umgehen  sucht,  wenn  nicht  durch  sie  besondere  Vortheile 
geboten  werden,  die  auf  anderem  Wege  nicht  zu  erreichen  sind.  Diese 
Vortheile  bestehen  besonders  in  der  Präcision,  mit  der  die  Wirkung 
eintritt,  und  es  ist  daher  wichtig,  wo  Verzögerungen  der  Wirkung  vor- 
kommen, die  dadurch  hervorgerufenen  Fehler  zu  vermeiden,  oder, 
wenn  dies  nicht  möglich  ist,  dieselben  doch  zu  kennen  und  in  Rechnung 
zu  ziehen. 

Um  von  der  Wichtigkeit  der  unter  Umständen  vorkommenden  Ver- 
zögerung  eine  Anschauung  zu  geben,  wollen  wir  des  von  Hipp  in 
neuester  Zeit  hervorgehobenen  Falles,  erwähnen  *),  welcher  beim  Tele- 
graphiren vorkommt  Hipp  beobachtete  nämlich,  dass  er  mit  einem 
Morse'schen  Schreibapparat  nur  16  Zeichen  in  einer  Sekunde  zu  geben 


0  Pogg*  Ann.  102  pag.  557,  aas  den  Mittheilnngen  d.  natnrf.  Ges.  in  Bern 
1855  pag.  90;  Dab,  Elektromagnetismus  pag.  428. 
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vermochte,  wenn  die  Zeichen  durch  einen,  von  einer  einpaarigen 
Sänle  erregten  Strom  hervorgebracht  wurden,  wogegen  er  deren  26 
gab,  wenn  derselbe  Strom  durch  eine  vielpaarige  Säule  erregt  ward. 
Also  trotz  der  gleichen  Stromstärke  in  beiden  Fällen  war  doch  der 
Erfolg  verschieden ! 

Die  Erklärung  dieser  Erscheinung  ergiebt  sich  aus  dem  Oh  mischen 
Gesetz  in  Verbindung  mit  den  eben  besprochenen  Thatsachen.  Die 
Zeichen  werden  am  Morseapparat  dadurch  gegeben,  dass  ein  Elektro- 
magnet einen  Anker  anzieht  und  wieder  loslässt  In  beiden  Fällen  aber 
wird,  wie  wir  soeben  gesehen  haben,  ein  Inductionsstrom  erregt,  welcher 
sowohl  die  Anziehung  als  das  Loslassen  des  Ankers  verzOgert 

In  dem  Falle,  wo  die  Bewegung  mittelst  eines  Elementes  bewirkt 
wird,  muss  die  Stromstärke  S  ausgedrückt  werden  durch 

wo  w  den  Widerstand  in  der  Säule  und  r  den  ausserhalb  derselben  be- 
deutet Wird  dagegen  dieselbe  Stromstärke  S  erzeugt  durch  z.  B.  12 
Elemente,  so  müssen  wir  dieselbe  darstellen  durch 

__12^__ 

wo  / den  hinzugefttgten Leiter  bedeutet,  weicherden  durch  12 Elemente 
hervorgerufenen  Strom  so  herabstimmt,  dass  er  dem  frühereu  gleich  ist 
Wir  haben  alsdann,  ehe  der  Apparat  arbeitet: 

£  \2E 

w  +  r  12w;-|-r  +  /' 

Beginnt  nun  der  Strom  zu  wirken,  so  finden  immerwährend  Unter- 
brechungen statt,  welche  einen  Inductionsstrom  erzeugen,  dessen  elek- 
tromotorische Kraft  X  genannt  werden  mag,  und  die  im  Ganzen  in  beiden 
Fällen  gleich  ist  Da  nun  aber  der  Widerstand  bei  Anwendung  der 
beiden  Säulen  nicht  derselbe  ist,  so  kann  auch  der  in  beiden  Fällen 
erregte  Inductionsstrom  nicht  gleich  sein.  Nach  der  Ohm'schen  Formel 

X 

ist  der  Inductionsstrom  bei  einem  Elemente  = ; 1  wogegen  er  m 

X  , 

dem  Falle,  wo  12  Elemente  angewandt  werden,  =-ti^ ; rr   ^^^ 

Der  zur  Wirkung  kommmende  primäre  Strom  wird  demnach  für 
beide  Fälle 

E—x  \2E—x 


rv  +  r         12w  +  r  +  /' 

Dab,  Anwend.  dea  Elektromagnetumoi.    II.  Aufl.        >  11 
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d.  h.  der  Strom  der  1 2  Elemente  ist  vom  Beginn  der  Wirkung  ab  so 
lange  stärker,  als  der  eines  Elementes,  bis  überhaupt  der  Inductionsstrom 
aufgehört  hat.  Da  nun  der  Anker  des  Morse'schen  Schreibhebels  nicht 
sogleich  beim  Beginn  des  Stromes  an  den  Magneten  herangezogen  wird, 
sondern  es  erst  einer  Zeit  bedarf,  bis  der  Strom  die  nöthige  Kraft  erreicht 
hat,  so  wird  dies  bei  der  12paarigen  Säule  eher  geschehen,  als  bei  der 
andern,  da  ja  jene  von  Anfang  an  stärker  ist,  als  diese.  Da  ferner  der 
Inductionsstrom  beim  Unterbrechen  des  primären  bei  den  12  Elementen 
schwächer  ist,  als  bei  dem  einen,  so  muss  der  Magnetismus  auch 
schneller  abnehmen,  der  Anker  wird  also  auch  um  so  eher  wieder 
losgelassen. 

Man  sieht  also,  dass  in  diesem  Falle  die  Impulse  schneller  auf 
einander  folgen  müssen,  als  in  dem  anderen. 

Hierbei  ist  noch  hervorzuheben,  dass  die  in  beiden  Fällen  erregte 
elektromotorische  Kraft  x  als  gleich  angenommen  wurde.  Dies  ist  aber 
genau  genommen  nicht  der  Fall,  sondern  das  x  bei  den  12  Elementen 
wird  etwas  grösser  durch  den  in  dem  eingeschalteten  Widerstände  / 
entstehenden  Extrastrom.  Allein,  wenn  man  denselben  nicht  absichtlich 
vergrössert,  durch  Einführen  von  Eisenkernen  in  die  etwa  eingeschaltete 
Spirale,  so  ist  dieser  Einfluss  im  Vergleich  zu  dem  12mal  so  grossen 
Widerstand  in  der  Säule  so  unbedeutend,  dass  man  ihn  ohne  Bedenken 
vernachlässigen  kann. 


III.  Abschnitt. 
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§  1. 

Die  Erde  als  Leiter. 

1.  Die  Telegraphenleitung  im  Allgemeinen.  Unter  den 
Yerschiedenen  Anwendungen,  die  man  bisher  von  dem  Elektromagne- 
tismus in  der  Teclinik  gemaclit  hat,  steht  ohne  Zweifel  die  Anwendung 
zum  Telegraphiren  als  die  wichtigste  oben  an. 

Der  Elektromagnet  besteht  aus  dem  Erreger  und  dem  Träger  des 
Magnetismus.  Ersterer  ist,  wie  wir  wissen^  der  galvanische  Strom,  der 
durch  irgend  eine  Säule  erregt  und  durch  viele  Drahtwindungen  um  den 
Eisenkern  geleitet  wird.  Der  Leiter  des  galvanischen  Stromes  wird  in 
der  elektromagnetischen  Telegraphie  von  grösserer  Wichtigkeit,  als  in 
anderen  Fällen  der  Magnetisirung  durch  den  Strom,  weil  er  eben  das 
Mittel  ist,  die  Zeichen  auf  beliebige  Entfernungen  hin  fortzupflanzen. 
Nicht  die  Leitung  des  Stromes  in  den  Spiralwindungen  um  das  Eisen, 
sondern  die  Führung  der  Leitung  von  der  Säule  über  grosse  Länder- 
Strecken  bis  zu  den  genannten  Windungen  der  Elektromagnete  ist  das 
wichtige  Mittel  der  Telegraphie.  Dieser  Theil  des  Telegraphen  wird 
überdies  noch  dadurch  von  um  so  grösserem  Interesse,  dass  er  dem 
ganzen  Unternehmen  die  grössten  Schwierigkeiten  entgegenstellt  Noch 
jetzt  müssen  wir  der  gleich  Anfangs  bei  der  Einrichtung  der  ersten  Tele- 
graphen durch  Steinheil  gemachten  Bemerkung  in  vollem  Maasse 
beistimmen,  in  der  es  heisst :  „die  Leitung  bildet  immer  noch  die  Schatten- 
seite des  elektrischen  Telegraphen***). 

In  den  ersten  Stadien  der  Entwicklung  der  elektromagnetischen 
Telegraphie  war  man  sehr  bald  mit  Vorschlägen  über  die  Art  der  Ein- 
richtung der  Apparate  im  Reinen,  aber  die  dazu  nöthigen  Leitungen 
setzten  dem  ganzen  Unternehmen  scheinbar  unüberwindliche  Schwierig- 
keiten entgegen. 


*)  Schahmacher'fl  Jahrbuch  1839  pag.  176. 
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Wohl  war  es  deshalb  ein  wichtiger  Schritt,  den  Weber  that,  als 
er  über  die  Häuser  der  Stadt  Göttingen  hin  die  leitende  Verbindong 
zwischen  den  zur  Oommnnication  bestimmten  Orten  wirklich  herstellte, 
und  somit  direkt  den  Beweis  für  die  Möglichkeit  einer  Telegraphie  dieser 
Art  im  Grossen  lieferte;  denn  ein  jeder  Experimentator  weiss,  dass  ein 
in  grösster  Vollkommenheit  hergestelltes  Modell  noch  keineswegs  ein 
Beweis  für  die  praktische  Ausführbarkeit  einer  Idee  ist. 

Wie  grosses  Staunen  zur  Zeit  der  Herstellung  der  Weber'schen 
Einrichtung  dieser  Erfolg  erregte,  geht  aus  der  später  mitgetheilten  Notiz 
über  dieselbe  hervor,  in  der  es  heisst^):  „Man  bemerkt  nicht  ohne  Be- 
wunderung, wie  ein  einziges  Plattenpaar,  am  anderen  Ende  hineinge- 
bracht, augenblicklich  dem  Magnetstabe  eine  Bewegung  ertheilt  etc." ; 
und  der  Opponent  gegen  den  Sömmering'schen  Vorschlag,  Praeiio- 
rius,  wai*  gewiss  nicht  der  Einzige,  der  die  Meinung  hegte,  dass,  wie 
er  sagt,  „sich  die  Mittheilung  einer  Nachricht  mittelst  Drahtleitung 
höchstens  auf  Entfernungen  von  1000  Fuss  bewirken  Hesse"  ^). 

Wenngleich  man  nach  den  Erfahrungen  der  neuesten  Zeit  diese 
letzte  Behauptung  durchaus  unbegründet  nennen  muss,  so  waren  doch 
im  Jahre  1811 ,  wo  dieselbe  aufgestellt  wurde,  die  Kenntnisse  voq  der 
Wirkung  und  den  Eigenschaften  des  galvanischen  Stromes  üoch  so  be- 
schränkt, dass  eine  Aeusserung  dieser  Art  gewiss  Entschuldigung 
findet  Man  wusste  damals  noch  nichts  von  den  Gesetzen  der  Fort- 
planzung  des  Stromes,  man  kannte  weder  die  Leitungsfahigkeit  der 
Körper,  noch  die  Geschwindigkeit  der  Fortpflanzung  des  Stromes  durch 
dieselben,  noch  war  endlich  das  Gesetz  bekannt,  welches,  im  Jahre  1827 
von  Ohm  gefunden,  die  Bedingungen  der  Ausbreitung  feststellt,  denen 
die  unter  allen  Verhältnissen  durch  eine  galvanische  Säule  erregte  Strom- 
stärke folgt. 

Freilich  waren  die  wichtigsten  der  eben  genannten  Punkte  bereits 
untersucht,  als  man  anfing,  in  grösserem  Maassstabe  Telegraphenleitungen 
anzulegen;  allein  Jacobi  hat  durchaus  Recht,  wenn  er  sagt^):  „Man 
hatte  sich  die  Sache  früher  sehr  leicht  gedacht,  denn  bei  den  anfäng- 
lichen, in  kleinem  Maassstabe  angestellten  Versuchen  konnten  die  in 
der  Natur  der  Sache  liegenden  nachtheiligen  Bedingungen  nicht  hervor- 
treten, die  sich  später  zeigten,  als  Steinheil  und  Wheatstone  ihre 
Linien  auf  grössere  Entfernungen  auszudehnen  begannen'^. 

„Die  Wirkung  der  natürlichen  Nebenschliessungen,  die  hierbei 


0  Siehe  Abschnitt  V.  §.  3;   Dinglers  Journal  55  pag.  394.        >)  Siebe  Ab- 
schnitt  V.  §.  1  No.  4;   Gilbert  Ann.  39  pag.  117.       ^  Pogg.  Ann.  58  pag.  409. 
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stattfand ^^  fährt  Jacobi  fort,  „gebot  Vorsichtsmaassregeln,  auf  die  man 
früher  nicht  bedacht  gewesen  sein  konnte,  da  die  vagen  Begiiffe  von 
Leitern,  Halbleitern  und  Nichtleitern  noch  nicht  ihre  praktische  Wür- 
digung zu  erhalten  Gelegenheit  gehabt  hatten.  Aus  der  von  Steinheil 
bekannt  gemachten  Beschreibung  seines  magnet- elektrischen  Tele- 
graphen weiss  man,  dass,  ungeachtet  dieser  Gelehrte  seine  Drahtleitnugen 
in  freier  Lufk  über  hohe  hölzerne  Pfosten  gehen  liess,  dennoch  Neben- 
leitungen vorhanden  waren,  die  sich  durch  vorhandene  Stromwirkungen 
auf  der  einen  Station  zeigten,  während  die  metallische  Verbindung  auf 
der  anderen  gelöst  war.  Dieselben  Erscheinungen  fand  Wheatstone, 
der  seine  gut  isolirten  Drähte  in  gusseisernen  Köhren  über  der  Erde,  an 
einigen  Stellen  auch  unter  derselben  fortgeführt  hatte,  und  er  fand  sie 
in  so  hohem  Maasse,  dass  er  dadurch  genöthigt  war,  sein  erstes  System 
der  elektro-magnetischen  Telegraphirung,  das  in  combinirten  astatischen 
Hagnetnadeln  bestand,  aufzugeben.  Es  fand  sich  nämlich,  wie  es  die 
Nebenverbindungen  bewirkten,  dass  bei  Schliessung  der  Hauptkette  auch 
die  Systeme  von  Nadeln  mit  in  Bewegung  gesetzt  wurden,  die  ganz 
ausser  der  Verbindung  lagen''. 

Diese  hier  im  Jahre  1843  von  Jacobi  geschilderten  Mängel  sind 
auch  noch  jetzt,  wenngleich  in  etwas  geringerem  Grade  vorhanden,  und 
wir  können  daher  die  Entdeckung  SteinheiTs  nicht  genug  rühmen, 
in  Folge  deren  er  die  Erde  als  die  eine  Hälfte  des  Leiters  benutzt. 

2.  Die  Erde  als  Leiter.  Wir  haben  vom  zwei  Sätze  kennen 
gelernt,  aus  denen  im  Voraus  auf  die  Benutzung  der  Erde  als  Leiter 
geschlossen  werden  muss.  Wir  haben  nämlich  gesehen,  dass  sämmtliche 
Körper  sich  in  eine  Scala  ordnen  lassen,  von  dem  besten  Leiter  bis 
zum  besten  Nichtleiter,  und  dass  es  also  weder  einen  absoluten  Leiter, 
noch  einen  absoluten  Nichtleiter  giebt  Ferner  haben  wir  gesehen,  dass 
das  Leitungsvermögen  der  Körper  ihrem  Querschnitt  proportional  ist 
Ans  diesen  beiden  Sätzen  folgt,  dass  ein  jeder  noch  so  schlechte  Leiter 
den  Strom  eben  so  gut  leiten  muss  als  der  beste,  wenn  nur  der  Quer- 
schnitt  des  schlechten  Leiters  in  demselben  Maasse  wächst,  als  das 
Leitungsvermögen  abnimmt.  Da  nun  der  Querschnitt  der  Erde  im*  Ver- 
bältniss  zu  dem  eines  jeden  anderen  Leiters  unendlich  gross  genannt 
werden  muss,  so  muss  auch  das  Leitungsvermögen  der  Erde,  obgleich 
sie  ein  schlechter  Leiter  ist,  unendlich  gross  sein.  Das  grosse  Leitungs- 
vermögen der  Erde  wird  aber  beschränkt  durch  die  verhältnissmässig 
nur  sehr  kleine  Fläche,  an  welcher  der  Strom  von  dem  guten  Leiter,  dem 
Metalldrahte,  zur  Erde  übergehen  muss,  und  man  machte  daher  Anfangs 
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die  Platten,  mittelst  deren  der  Strom  von  dem  Drahte  in  die  Erde  ge- 
führt ward,  möglichst  gross.  Immer  aber  ist,  wie  man  einsieht,  das 
LeitungSTermögen  des  unendlich  dicken  Leiters  durch  diesen  üeber- 
gangswiderstand  beschränkt 

In  der  hier  aufgeführten  Weise  machte  Steinheil  seine  Schlfisse 
und  fand  dieselben  aufs  Glänzendste  in  der  Erfahrung  bestätigt,  dassdie 
Erde  als  die  eine  Leitung  von  einer  Station  zur  andern  benutzt  werden 
könne.  Diese  Entdeckung  hat  nicht  wenig  zur  schnelleren  Ausbreitung 
der  elektromagnetischen  Telegraphen  beigetragen,  denn  nicht  allein, 
dass  dadurch  die  Hälfte  der  so  grossen  Kosten  der  Leitung  erspart  wurde, 
auch  die  Grösse  der  anzuwendenden  Batterie  konnte  verringert  werden, 
weil  die  Erde  ein  viel  besserer  Leiter  war  als  der  isolirte  Draht 

Steinheil  sagt  in  Bezug  auf  diese  seine  Entdeckung^):  „Die 
grosse  Leitungsfähigkeit  des  Erdreichs  brachte  mich  auf  den  Gedanken, 
ob  es  nicht  möglich  wäre,  den  Boden  selbst  als  Leiter  zu  benutzen  und 
so  wenigstens  die  Hälfte  der  Leitungskette  zu  ersparen^.  Dies  hat  sich 
nun  später  vollständig  bestätigt  Man  kann  auch  aus  sogenannten 
schlechten  Leitern,  wie  das  Wasser  etc.,  ebenso  gut  als  aus  den  am 
besten  leitenden  Metallen  Conductoren  herstellen,  wenn  man  sie  nur  in 
demselben  Verhältniss  dicker  macht,  als  sie  schlecbter  leiten.  „So 
konnte  z.  B.  zwischen  der  Königl.  Akademie  und  meiner  Sternwarte 
ebenso  gut  als  mit  hin-  und  zurückführendem  Drahte  telegraphirt  werden, 
nachdem  derjenige  Draht,  in  welchem  die  Kraft-  und  Zeichenapparate 
eingeschaltet  sind,  an  seinen  beiden  Stationsenden  mit  Kupferblechen 
von  einigen  Quadratfuss  Flächen  versehen  wurde,  die  in  das  Erdreich 
eingegraben  waren.  Hier  bestand  aber  die  eine  Hälfte  der 
Schliessungskette  aus  Eisendraht  von  3000'  Länge,  die  an- 
dere Hälfte  aber  aus  einer  3000'  dicken  Erdschicht  Wäre 
man  durch  die  Theorie  nicht  vorbereitet  auf  dieses  Resultat,  so  müsste  es 
überraschen,  den  galvanischen  Strom  mit  derselben  Leichtigkeit  durch 
das  Erdreich,  trotz  unterbrechender  Gräben,  Bäche,  Keller  etc.,  geleitet 
zu  sehen,  wie  er  durch  Metalldrähte  sich  fortpflanzt".  — 

Wenngleich  man  sich  nun  zwar  die  Sache  in  der  eben  besprochenen 
und  auch  im  Ganzen  von  Steinheil  dargestellten  Weise  vorstellen 
kann,  um  sich  ein  einfaches  Bild  von  der  Stromwirkung  analog  den 
sonstigen  Leitungen  zu  machen,  so  treten  doch  bei  weiterer  üeberlegung 
mannigfache  Bedenken  gegen  diese  Vorstellungsweise  auf. 
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3.  Die  Erde  als  Reservoir  der  Elektricitat.  Denken  wir 
uns  den  einen  Pol  einer  galvanischen  Säule  znrErde  abgeleitet,  nnd  den. 
anderen  mit  einer  langen  Leitung  in  Verbindung  gebracht,  deren  anderes 
Ende  isolirt  ist,  so  wird  sich  die  Elektricitat  in  dieser  Leitung  Yerbreiten, 
und  ein  bei  dem  Pole  eingeschaltetes  Galvanometer  wird  so  lange  einen 
Strom  anzeigen,  bis  die  Elektricitat  an  das  isolirte  Ende  der  Leitung 
angekonmien  ist  Guillemin  und  Burnouf  gründen  auf  diese  Be- 
trachtung ihre  erfolgreichen  Untersuchungen  in  Bezug  auf  die  Geschwin- 
digkeit der  Elektricitat^).  Ebenso  wie  der  Strom  aufhört,  wenn  das 
isolirte  Ende  des  Leiters  erreicht  ist,  so  findet  natürlich  auch  gar  kein 
Strom  statt,  wenn  der  andere  Pol  der  Säule  nicht  zur  Erde  abgeleitet 
wird.  Ist  dies  aber  der  Fall,  so  verhält  sich,  bevor  der  Strom  das  Ende 
des  isolirten  Leiters  erreicht  hat.  Alles  so,  wie  wenn  das  isolirte  Ende 
nicht  isolirt  wäre,  und  es  muss  sich  um  so  länger  so  verhalten,  je 
länger  die  Leitung  ist  So  würde  man,  unter  der  Annahme,  dass  die 
Geschwindigkeit  der  Elektricitat  15,000  Meilen  in  der  Sekunde  betrüge, 
z.  B.  bei  einem  1  Million  Meilen  langen  Drahte  doch  schon  einen  über 
eine  Stunde  anhaltenden  Strom  haben.  Wir  nehmen  also  in  diesem 
Falle  einen  Strom  wahr,  ohne  dass  die  beiden  Pole  der  Säule  leitend  mit 
emander  verbunden  sind.  Aus  dem  sehr  nahe  liegenden  Schluss,  dass 
der  Strom  um  so  länger  andauern  müsse,  je  länger  der  isolirte  Leiter  ist, 
folgt  nun  aber,  dass  der  zur  Erde  abgeleitete  Pol  kein  Hinderniss  für 
den  Strom  ist,  obgleich  doch  die  hineingeleitete  Elektricitat  keine 
Gelegenheit  findet,  sich  mit  irgend  welcher  entgegengesetzten  auszu- 
gleichen. Es  fliesst  jn  diesem  Falle  die  Elektricitat  in  die  Erde  ab,  ohne 
eine  Spur  zurückzulassen,  wie  eine  Flüssigkeit  ohne  Ende  in  ein  unend- 
lich grosses  Reservoir  fliessen  könnte,  ohne  dass  je  eine  Anhäufung  zu 
bemerken  sein  würde. 

Wir  sehen  hieraus,  dass  es  bei  der  Ableitung  in  einen  unendlich 
grossen  Leiter  nicht  nöthig  ist,  die  Verbindung  zwischen  den  beiden 
Polenden  herzustellen,  um  einen  Strom  zu  erhalten.  Da  es  nun  gleich- 
gültig ist,  welcher  der  beiden  Pole  der  Batterie  zur  Erde  geleitet  wird, 
so  liegt  es  nahe,  dass  der  Strom  aus  derselben  Ursache  vorhanden  sein 
wird,  wenn  beide  Pole  in  die  Erde  abgeleitet  werden,  ohne  dass  es 
deshalb  nöthig  ist,  eine  Verbindung  dieser  Ströme  durch 
die  Erde  hin  anzunehmen. 


*)  Siehe  Abschnitt  IV.  §  7;    Compt.  rend.  XXXIX.  330;  Berl.  Ber.  1854 
pag.  394;   Brix  Jonrn.  I.  pag.  200. 
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4.  Gründe  fQr  die  erste  Ansicht.  Als  Vertreter  der  Meinung, 
dass  die  Erde  die  Stelie  eines  Leitungsdrahtes  vertrete,  müssen  wir  Mat- 
teucci^)  nennen.  Das  Experiment,  welches  er  vorzugsweise  als  Beweis 
des  in  der  Erde  vorhandenen  Stromes  angiebt,  ist  folgendes  ^) :  Er  ver- 
bindet die  Pole  einer  Bunsen'schen  Säule  von  zehn  Elementen  mit  zwei 
Brunnen,  die  160  Meter  von  einander  entfernt  sind.  In  gerader  Linie 
zwischen  ihnen  befinden  sich  zwei  andere  Brunnen,  30  Meter  ans 
einnander,  und  respective  80  und  50  von  den  ersteren.  In  diese  inter- 
mediären Brunnen  bringt  er  die  mit  Ansätzen  von  Silber  und  Platin 
versehenen  Enden  eines  Galvanometers  mit  sehr  langem  Draht.  Nun 
schliesst  er  die  Säule,  und  augenblicklich  wird  die  Galvanometemadel 
um  35  bis  40  Grade  abgelenkt.  Daraus  folgert  denn  Matten cci,  dass, 
wenn  der  Erdboden  in  den  Kreis  einer  Yolta^schen  Batterie  gebracht 
wird,  wirklich  ein  Strom  durch  ihn  hingehe. 

Es  ist  wohl  möglich,  dass  Matten  cci  einen  Strom  in  dem  Falle 
des  genannten  Versuchs  beobachtet  hat,  allein  es  ist  nicht  sicher,  dass 
nicht  nebensächliche  Umstände  denselben  bewirkt  haben.  Zu  einer 
solchen  Annahme  führen  erstens  die  vielen  später  zu  besprechenden 
Thatsachen,  welche  gegen  die  aus  der  Beobachtung  gezogene  Schluss- 
folgerung sprechen,  und  zweitens  ein  an  einem  anderen  Oi'te  ebenfalls 
von  Matteucci  aufgestellter  Satz,  in  dem  er  behauptet,  der  Wider- 
stand der  Erde  sei  negativ.  Das  würde  also  heissen,  der  Wider- 
stand sei  bei  Einschaltung  der  Erde  geringer,  als  wenn  die  Pole  ohne 
Vergrösserung  des  Verbindungsdrahtes  direct  mit  einander  verbunden 
würden.  Wenn  nun  in  diesem  Falle  Matteucci  «unzweifelhaft  durch 
andere  Umstände,  denen  wir  nicht  nachforschen  können,  auf  Fehl- 
schlüsse gerathen  ist,  so  sind  wir  auch  berechtigt,  dasselbe  in  obigem 
Falle  anzunehmen,  da  manche  andere  Beobachtung  sich  nicht  so  einfach 
aus  jener  Ansicht  erklärt. 

Eine  dieser  Beobachtungen  führt  sogleich  Poggendorff  am 
Schlüsse  des  Referats  über  den  Versuch  von  Matteucci  an,  indem  er 
sagt:  „Wenn  aber  der  Widerstand  des  Erdbodens  so  gut  wie  Null  ist, 
wie  konnte  denn  hier,  bei  einer  so  kleinen  Strecke  von  30  Metern,  noch 
ein  Theil  des  Stromes  in  den  langen  Galvanometerdraht  übergehen?'* 
Poggendorff  schlägt  hier  Matteucci  mit  seinen  eigenen  Waffen. 
Nach  ihm  ist  der  Widerstand  nicht  nur  „fast  Null",  sondern  sogar  noch 
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über  Null  hinauB,  and  doch  soll  ein  Strom  durch  den  langen  Galvano- 
meterdraht  gehen^  dessen  Widerstand  ja  schon  im  Yerhältniss  zu  Null 
unendlich  gross  ist. 

Mit  vielen  anderen  theilt  Baumgartner  die  Ansicht  von  Hat- 
tencci,  ohne  jedoch  dieselbe  weiter  zu  beweisen.  Es  unterliegt  keinem 
Zweifel,  dass  der  Strom ,  wenn  er  in  die  Erde  fliesst,  einen  Widerstand 
erleidet,  auch  wenn  er  sich  nicht  mit  dem  von  dem  anderen  Pole  ab- 
fliessenden  vereinigt;  nur  folgt  auch  dann  aus  dieser  Annahme,  dass  der 
Widerstand  sich  nicht  vergrössern  kann  mit  der  grösseren  Entfernung 
der  Einleitungsstellen. 

Baumgartner^)  vergleicht  nun  auf  verschiedenen  Strecken  den 
Widerstand,  den  eine  Leitung  durch  Draht,  und  eine  andere  durch  die 
Erde  dem  Strome  entgegensetzt^  und  berechnet  daraus,  in  welchem  Yer- 
hältniss der  Widerstand  eines  Kupferdrahtes  von  der  Länge  =  1  und 
1  Linie  Dicke  zu  dem  Widerstände  eines  gleich  langen  Theiles  des  Erd- 
köipers  stehe.  Er  findet  folgende  Verhältnisse  auf  den  hier  angegebenen 
Strecken: 

VerhältniM 

1.  Wien  und  Oänserndorf:  16100  Klafter  Draht  3,14 

2.  ;      „    Gloggnitz:       43720       „         „  6,98 

3.  n      «    Gratz:  111720       „  „  4,70 
Der  Experimentator  erhält  hier  drei  Verhältnisszahlen,  zu  deren 

erster  Poggendorff  Folgendes  bemerkt^):  „Die  Schlussfolgerungen 
des  Herrn  Verfassers  dürften  indess  wesentlich  dadurch  beeinträchtigt 
werden,  dass  die  Platten,  mittelst  welcher  der  Strom  durch  die  Erde 
geleitet  wird,  erfahrungsmässig  eine  Polarisation  erleiden.  Diese 
Polarisation  möchte  wohl  den  Hauptantheil  haben  an  der  Schwächung 
des  Stromes  beim  Durchgang  durch  die  Erde."  —  Desselben  Umstandes 
erwähnt  bereits  SmaasenO  in  Bezug  auf  die  Messung  des  Widerstandes 
der  Erde  überhaupt  und,  in  der  That,  vergleichen  wir  die  drei  Ver- 
hältnisszahlen, so  finden  wir  sie  so  sehr  von  einander  abweichend,  dass 
sich  daraus  kein  Schlnss  auf  die  Grösse  des  Leitnngswiderstandes  der 
Erde  machen  lässt.  Diejenigen,  welche  die  Erde  einfach  als  Leiter  an- 
sehen, schliesen  daraus,  dass  der  Leitungswiderstand  aufvei'schiedenen 
Strecken  sehr  verschieden  sei. 

Denken  wir  nun  aber  den  Leitungswiderstand  für  alle  Entfernungen 
gleich,  was  der  Fall  ist,  wenn  die  Erde  als  Reservoir  und  nicht  als 
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Leiter  der  Elektricität  dient,  und  nehmen  wir  als  Grand  der  abweichen- 
den Verhältnisszahlen,  welche  Baumgartner  gefunden,  die  an  den 
Elektroden  wirkende  Polarisation,  so  mflssen  wir  zugeben,  dass  die 
von  Banmgartner  gefnndenen  Werthe  durchaus  nicht  der  Annahme, 
die  Erde  diene  als  Reservoir,  widersprechen. 

Auch  Steinheil  ist  der  Ansicht,  die  Erde  stellt  die  Verbindung 
beider  Pole  her,  allein  er  steUte  sich  die  Sache  doch  nicht  wie  Baum- 
gartner vor.  Er  sagt:  ^Wenn  die  beiden  Enden  eines  Stromleiters 
in  die  Erde  versenkt  werden,  und  diese  also,  wie  wir  schon  anführten, 
die  Schliessung  bewirkt,  so  muss  die  galvanische  Erregung  des  Bodens 
nicht  nur  diejenigen  Erdtheile  treffen,  welche  sich  zwischen  den  Draht- 
enden befinden,  sondern,  weil  das  Erdreich  unter  diesen  Umständen 
als  ein  unbegrenzter  Leiter  zu  betrachten  ist,  sich  nach  allen  Seiten 
fortpflanzen.  Man  kann  aber  den  üebergang  der  Elektricitäten  von 
einem  Erdtheile  zum  andern  sichtbar  machen,  wenn  man  einen  besseren 
Leitungsbogen,  als  die  Erde  selbst  ist,  anbringt  Gesetzt,  man  würde 
in  irgend  einem  Abstände  von  den  beiden  Enden  des  Inductionsdrahtes, 
also  metallisch  völlig  getrennt,  in  das  Erdreich  einen  Bogen  von  Kupfer 
'  mit  seinen  Enden  versenken,  so  würde  die  galvanische  Erregung  weni- 
ger Widerstand  finden,  indem  sie  den  kupfernen  Bogen  durchläuft,  als 
unten  durch  das  Erdreich.  Sie  wird  also  auch  diesen  Weg  wählen. 
Denken  wir  uns  nun  statt  des  Bogens  einen  kupfernen  Multiplicator, 
und  in  diesem  eine  drehbare  Magnetnadel  angebracht,  so  wird  dieser 
Apparat  dazu  dienen,  die  galvanische  Erregung  successive  in  ver- 
schiedenen Abständen  von  den  Inductionsdrahtenden  nachzuweisen 
und  zu  messen.  Solche  Versuche  habe  ich  angestellt,  zur  Ermittelung 
des  Gesetzes,  nach  welchem  sich  die  galvanische  Erregung  in  dem  un- 
begrenzten Leiter  fortpflanzt  Diese  Frage  schien  für  die  Telegraphie 
von  grosser  Wichtigkeit,  denn  wäre  die  Abnahme  den  Abständen  selbst 
proportional,  so  könnte  man  mit  starken  galvanischen  Kräften,  selbst 
auf  bedeutende  Entfernungen  hin,  ganz  ohneLeitnngsketten  telegraphiren. 
Es  würden  dem  Erdreich  von  irgend  einem  Punkte  aus  Kräfte  mitgetheilt, 
die  sich  nach  allen  Richtungen  verbreiteten,  und  also  überall,  wo  man 
den  Boden  mit  dem  geeigneten  Apparate  in  Verbindung  brächte,  wahr- 
genommen werden  könnten.  Allein  diese  an  das  Geisterhafte  grenzende 
Mittheilungsweise  scheint  uns  nicht  vergönnt  Wir  können  die  Gnomen 
nicht  beschwören,  unsere  Gedanken  durchs  Innere  der  Erde  nach  Will- 
kür fortzutragen.  Die  Natur  hat  durch  einen  kleinen  Umstand  daftlr 
gesorgt.  Es  nimmt  nämlich  die  Verbreitung  der  galvanischen  Kräfte 
von  den  Erregungspunkten  aus  nicht,  wie  wir  beispielsweise  voraus- 
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setzten,  &{>  im  VerhältniBS  der  Abstände,  sondern  im  Verhältniss  der 
Quadrate  der  Abstände,  so  dass  schon  anf Entfernungen  von  50*"  nur 
noch  äusserst  kleine  Wirkungen,  selbst  durch  kräftige  Inductionsströme 
hervorgebracht  werden  können.  ** 

Hätten  wir  über  £lektricitätsmengen  und  über  Nachweisungsappa- 
rate  zu  disponiren,  die  sich  verhielten  wie  die  grössten  und  kleinsten 
Liehteindrücke,  für  welche  unser  Auge  empfänglich  ist,  bo  stünde  dieser 
Art,  ganz  ohne  Leitungskette  zu  telegraphiren,  nichts  im  Wege.  Aber 
es  ist  kaum  zu  erwarten,  dass  man  je  dahin  gelangen  wird,  und  ebenso 
lange  ist  auch  aus  den  angefahrten  Versuchen  kein  technisch  brauch- 
barer £rfolg  zu  ziehen.^ 

Wie  schon  bemerkt,  kann  man  sich,  den  Erfahrungen  an  linearen 
Leitern  gemäss,  die  Sache  in  der  genannten  Weise  vorstellen,  und  in 
diesem  Sinne  ergiebt  denn  die  Rechnung,  wenn  man  die  Erde  als  einen 
unendlich  grossen  Halbraum  und  die  Entfernung  der  Elektroden  als 
verschwindend  klein  denkt,  auch  ein  Resultat,  welches  mit  der  Erfahrung 
übereinstimmt. 

Diese  Rechnung  stellt  Smaasen  an^).  Er  findet  zunächst, 
dass   der  Widerstand  eines  Raumes,   der  einerseits  von 
einer  die  Elektroden   enthaltenden  Ebene   begränzt 
wird,   und    andererseits   unendlich   ist,   ausgedrückt 
werden  muss  durch 

wo  k  den  Widerstand  des  Körpers,  dessen  Querschnitt  und  Länge  gleich 
1  ist,  und  Q  den  Radius  der  kugelförmigen  Elektrode  bedeutet 

Da  nun  die  Erde  im  Vergleich  zur  Entfernung  der  in  dieselbe  ge- 
leiteten Elektroden  als  unendlich  dick  betrachtet  werden  kann,  so  wird 
auch  der  Widerstand  der  Erde  nicht  erheblich  von  dem  angegebenen 
Resultat  abweichen. 

Es  ist  also  auch  der  Widerstand  der  Erde  gleich  dem  eines 
Cylinders  von  gleichem  Material  wie  die  Erde,  der  an 
Länge  demselben  Radius  der  Elektroden  und  an  Quer- 
schnitt einem  grosseuEreise  derElektroden  gleich  ist 
Smaasen  bemerkt  hierzu:   JBs  ist  indess  etwas  schwierig,  diesen 
Widerstand  auf  den  bekannten  Widerstand  eines  Metalldrahtes  zurück- 
zuführen. Denn  wenn  man  zwei  Metallplatten  als  Elektroden  in  die  Erde 
stellt,  sie  einerseits  durch  einen  Leitungsdraht  und  andererseits  durch 
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den  die  Kette  schliessenden  Erdboden  verbindet,  so  hat  man  nur  die 
£rde  durch  einen  Leitungsdraht  von  solcher  Länge  zn  ersetzen ,  dass 
die  Stromstärke  in  beiden  Fällen  dieselbe  bleibe.  Allein  nm  daraus  den 
Widerstand  der  Erde  abzuleiten,  müsste  man  die  Polarisation  der  Me- 
tallplatten kennen,  und  ich  glaube  nicht,  dass  man  zu  deren  Bestimmung 
bis  jetzt  genaue  Methoden  besitze. " 

'Aus  dem  vorn  gegebenen  Ausdruck  für  den  Widerstand  des 
Raumes  ist  zu  ersehen,  „dass  derselbe  im  umgekehrten  Ver- 
hältniss  des  Radius  der  Elektroden,  oder  vielmehr  der 
Quadratwurzel  aus  ihrer  Oberfläche  steht,  und  von  ihrem 
Abstände  unabhängig  ist.^ 

Diesen  Satz  könnte  man  auch  so  aussprechen:  „Der  Wider- 
stand des  unendlichen  Halb-Raumes  ist  gleich  dem  Wider- 
stände eines  Cylinders  von  gleichem  Material  wie  der  Raum 
von  der  Länge  *=  VaO  ^^^  ^^n  dem  Querschnitt  =i»^*" 

Wenn  nun  die  Rechnung  unter  der  Annahme,  die  Erde  diene  wirk- 
lich als  Leiter,  zu  einem  Resultate  gelangt,  welches  auch  unter  einer 
anderen  Annahme  folgen  muss,  so  ist,  wie  leicht  einzusehen,  dieses 
Resultat  noch  keineswegs  ein  Beweis  ftlr  die  Richtigkeit  jener  Annahme, 
sondern,  wenn  andere  Erscheinungen  mehr  für  eine  andere  Ansicht  über 
den  Vorgang  sprechen,  aus  der  die  bisher  erwähnten  ebenfalls  ihre  Er- 
klärung finden,  so  kann  sowohl  das  Eine  als  das  Andere  die  wirkliche  Ur- 
sache der  Erscheinung  sein.  Wir  führen  die  andere  Ansicht  und  besonders 
die  fär  dieselben  sprechenden  Erscheinungen  hier  ebenfalls  aus,  nicht 
als  ob  damit  der  Beweis  für  eine  der  erwähnten  Meinungen  geliefert 
wäre,  sondern  weil  die  verschiedenen  hier  ausgeführten  Beispiele  un- 
zweifelhaft die  Einsicht  in  das  Wesen  der  Elektricität,  in  ihre  Wirkungs- 
weise, vergrössern. 

5.  GrUnde  für  die  zweite  Ansicht.  Wheastone  macht  an 
dem  zur  Mittelmeerleitnng  bestimmten  660  englische  Meilen  langen 
Telegraphen -Taue  folgende  zwei  Experimente*). 

a.  ^Der  eine  Pol  der  Batterie  stand  in  Verbindung  mit  der  Erde, 
der  andere  war  mit  dem  einen  Ende  der  ganzen,  durch  passende  Ver- 
bindung der  sechs  Drähte  des  Taues  gebildeten,  Leitung  von  660  eng- 
lischen Meilen  Länge  in  Berührung,  und  von  dem  entgegengesetzten 
Ende  der  Leitung  war  ein  Draht  zur  Erde  gefllhrt.  In  die  Leitung 
waren  an  drei  verschiedenen  Stellen  Galvanometer  eingeschaltet:  Das 


0  Brix  Journ.  II.  pag.  152;  Philos.  Mag.  (4)  X.  pag.  66. 
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erste  hart  an  der  Batterie,  das  andere  in  der  Mitte  der  Leitung,  also 
330  Meilen  von  beiden  Enden,  und  das  di'itte  am  entfernten  Ende  der 
Leitang,  zwischen  demselben  und  der  Erde.  Bei  Herstellung  der  Ver- 
bindung zwischen  der  Batterie  und  der  Leitung  wurden  die  Nadeln  der 
Galyanometer  nach  einander,  in  der  Reihenfolge  ihres  Abstandes  von 
der  Batterie,  abgelenkt;  ebenso  wie  bei  den  von  Faraday  mitgetheilten 
Versuchen.  Wenn  andererseits  erst  die  Verbindung  des  vorderen  Endes 
der  Leitung  mit  der  Batterie  bewirkt,  und  dann  auch  die  Verbindung 
zwischen  dem  anderen  Ende  der  Leitung  und  der  Erde  hergestellt  wurde, 
80  begann  die  Bewegung  der  Galvanometer-Nadel  an  diesem  Ende,  und 
die  anderen  Galvanometer  wurden  in  umgekehrter  Reihenfolge  wie  zu- 
vor afficirt,  d.  h.  das  von  der  Batterie  am  weitesten  entfernte  Galvano- 
meter wurde  zuerst  in  Bewegung  gesetzt" 

b.  „Beide  Enden  der  660.  englische  Meilen  langen  Leitung  waren 
mit  den  entgegengesetzten  Polen  der  Batterie  in  Berührung.  Wurde  nun 
an  einem  der  Enden  der  Leitung  die  Verbindung  mit  der  Batterie  unter- 
brochen und  dann  wieder  hergestellt,  so  wurden  die  Nadeln  der  Galvano- 
meter an  den  Enden  des  Drahtes,  also  derjenigen,  welche  gleich  weit 
von  den  respectiven  Polen  entfernt  waren,  augenblicklich  und  gleich- 
zeitig abgelenkt,  während  das  in  der  Mitte  der  Leitung  eingeschaltete 
Galvanometer  erst  nach  einiger  Zeit  afficirt  wurde.  War  aber  die  Ver- 
bindung in  der  Mitte  der  Leitung  unterbrochen,  statt  an  dem  einen  Ende, 
und  wurde  dann  wieder  hergestellt,  so  wurde  das  mittelste  Galvanometer, 
also  das  von  der  Batterie  am  weitesten  entfernte,  zuerst  abgelenkt,  und 
später  erst  die  Galvanometer  an  den  Batteriepolen." 

„Die  Vergleichung  der  beiden  Versuche  lehrt,  dass  die  Erde  nicht 
als  blosser  Leiter  zu  betrachten  ist,  wie  oft  angenommen  wird.  Da  bei 
dem  ersteren  dieser  Versuche  der  Abstand  der  beiden  Erdplatten  von 
einander  nur  einige  Yards  betrug,  so  hätten,  wenn  der  zwischen  ihnen 
liegende  Erdboden  als  blosser  Leiter  wirkte,  die  beiden  Galvanometer 
an  den  Enden  der  Drahtleitung  ebenfalls  gleichzeitig  abgelenkt  werden 
müssen,  wie  im  letztgedachten  Versuche,  und  wie  es  der  Fall  gewesen 
sein  würde,  wenn  die  beiden  zur  Erde  ffihrenden  Leitungsdrähte  durch 
ein  kurzes  Drahtstück  verbunden  worden  wären.*' 

Es  ist  bereits  vorn  gesagt,  dass  diese  Versuche  unter  Umständen 
angestellt  sind,  unter  denen  der  Strom  seine  Wirkung  langsam  fort- 
pflanzt, sie  bestehen  hier  in  der  Benutzung  eines  Unterseekabels.  Denken 
wir  uns  aber  nun  eine  einfache  Leitung,  in  der  wir  den  Strom  nach  Be- 
lieben retardiren  könnten,  so  wird  der  Vorgang  bei  beiden  Versuchen 
in  folgender  Weise  klar.   Bedeuten  die  beiden  Kreise  Fig.  73  die  beiden 
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330  englische  Meilen  langen  Drähte  a,  b  und  c  die  drei  Galvanometer 
und  E  und  E*  die  in  die  Erde  geführten  Enden  der  Leitung,  so  wird, 
wenn  der  Kreis  Anfangs  bei  b  geschlossen  wird,  während  er  bei  a  noch 
offen  ist,  der  Strom  in  die  Leitung  hineingehen,  zuerst  b  ablenken,  wird 
dann  nach  c  gelangen  und  zuletzt  nach  o,  während  der  entgegengesetzte 
Strom  bei  ^  in  die  Erde  abfliesst  Dieser  Strom  hört,  wie  wir  bereits 
wissen,  auf,  sobald  der  ganze  Draht  geladen,  d.  h.  sobald  der  Strom  bei 
a  angelangt  ist  Setzt  man  nun,  nachdem  dies  eingetreten  ist,  die  Lei- 
tung bei  a  mit  der  Erde  in  Verbindung,  so  wird  die  Elektricität  in  dem 
Drahte  von  dort  aus  in  die  Erde  abfliessen,  es  wird  also  zuerst  das  dort 
befindliche  Galvanometer  abgelenkt  werden,  später,  wenn  die  Elektrid- 

Fig.  73. 
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tat  aus  den  ersten  330  Meilen  abgeflossen  sein  wird,  wird  auch  das 
Galvanometer  c  einen  Strom  anzeigen,  und  wenn  endlich  auch  die  anderen 
330  Meilen  entladen  sind,  wird  ein  neuer  Strom  von  der  Säule  in  den 
Draht  eintreten  und  das  Galvanometer  b  ablenken.  Denkt  man  nun 
statt  der  beiden  Ableitungen  in  die  Erde  die  nur  in  geringer  Entfernung 
von  einander  befindlichen  Drähte  direkt  mit  einander  verbunden,  so  hat 
man  die  Combination  des  zweiten  Versuchs,  unterbricht  man  in  diesem 
Falle  bei  a  oder  b,  so  muss  bei  wiederholter  Schliessung  der  Strom  be- 
ginnen, d.  h.  es  muss  nach  beiden  Seiten  hin  Elektricität  in  den  Draht 
fliessen.  In  diesem  Falle  werden  aber  a  und  b  gleichzeitig  abgelenkt, 
später  Cj  wo  sich  die  von  beiden  Seiten  kommenden  Ströme  vereinigen. 
Beim  Oeffnen  und  Schliessen  von  a  findet  aber  in  beiden  Fällen 
weiter  kein  Unterschied  statt,  als  dass  im  ersten  noch  in  den  Kreis  ein 
ganz  kurzes  Stück  Leitung  von  unendlich  grossem  Durchmesser  einge- 
schaltet ist  Diese  Einschaltung  bewirkt  nun,  dass,  wenn  bei  a  der 
Strom  aus  dem  Draht  heraus  fliesst,  nicht  sogleich  bei  b  ein  Einfliessen 
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in  denselben  stattfindet  Wie  will  man  das  erklären,  wenn  man  sagt, 
der  Strom  gehe  von  £nach  E*l  Wäre  dies  der  Fall,  so  wäre  ja  der 
erste  Versuch  gar  nicht  vom  zweiten  verschieden,  und  er  müsste  auch 
dieselben  Erscheinungen  geben,  unter  der  Annahme  aber,  dass  der  Strom 
von  E  aus  gar  nicht  nach  Ef  gelangt,  sondern  in  die  unendlich  grosse 
Erde  sich  vertheilt,  ist  die  ganze  Erscheinung  sehr  einfach  erklärt. 

Macht  man  die  soeben  angegebenen  Schlüsse,  so  ist  allerdings  da- 
gegen einzuwenden,  dass,  wenn  die  Elektricität  in  die  Erde  strömt,  doch 
auch  nicht  zu  begreifen  ist,  warum  sie  nicht  auch  von  ^nach^  fliessen 
soll  Es  ist  also  hiermit  zwar  gezeigt,  dass  dieser  Versuch  einfach  aus 
der  neuen  Annahme  erklärt  werden  kann,  aber  er  schliesst  nicht  absolut 
die  Möglichkeit  der  Erklärung  des  Vorganges  nach  der  anderen  Ansicht 
aus,  obgleich  die  Erklärung  der  Erscheinung  bei  Annahme  eines  ge- 
wöhnlichen Erdstromes  nicht  so  einfach  ist,  jedenfalls  muss  dabei  die 
Grösse  und  Polarisation  eine  Rolle  spielen. 

Guillemin  und  Burnouf  machen  einen  diesem  ganz  ähnlichen 
Versuch  an  einer  durch  die  Lufb  geleiteten  Telegraphenleitung,  bei  der 
sie  jedoch  wegen  der  grossen  Geschwindigkeit  der  Elektricität  die  Ver- 
zögerung auf  andere  Weise  zu  messen  genöthigt  sind^).  Wir  kommen 
später  auf  diesen  Versuch  zurück^),  welcher  Behufs  der  Messung  der 
Geschwindigkeit  der  Elektricität  angestellt  wurde.  Der  Batteriestrom 
ward  von  Toulouse  nach  Fobc  und  zurück  geleitet,  so  dass  also  der  An- 
fang und  das  Ende  des  164  Kilometer  langen  Drahtes  dicht  bei  einander 
waren.  Ausgangspunkt  war  die  Batterie  und  am  Ende  die  Leitung  zur 
Erde  geführt.  Bei  dieser  Einrichtung  wird  der  Draht  von  einem  Strome 
durchflössen,  der  nach  der  einen  Ansicht  einen  Kreis  bildet,  nach  der 
anderen  an  beiden  Enden  zur  Erde  abgeführt  wird.  Denkt  man  nun 
an  dem  Ende  der  Leitung,  welches  von  der  Batterie  entfernt  ist,  ein 
Galvanometer  eingeschaltet,  so  muss  dasselbe,  je  nachdem  die  eine  oder 
andere  der  beiden  Ansichten  die  richtige  ist,  zu  verschiedener  Zeit  ab- 
gelenkt werden.  Das  Galvanometer  steht  nämlich  der  Batterie  sehr  nahe, 
wenn  wir  uns  den  l^trom  von  der  Erde  aus  durch  dasselbe  gehend  denken, 
es  ist  aber  von  der  andern  Seite  her  durch  einen  164  Kilometer  langen 
Weg  von  der  Batterie  getrennt.  Guillemin  und  Burnouf  gingen  nun 
von  der  Meinung  aus,  der  Strom  gelange  nur  durch  den  Draht  zum 
Galvanometer  und  gebrauche  dazu  eine  gewisse  Zeit.    Unterbricht  man 


>)  Compt.  rend.  XXXIX.  339;   Brix  Journal  I.  pag.  200;   Berl.  Her.   1854 
pag.  494.        2)  Ab8€lmitt  IV.  §  7. 
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nun  den  geschlosBenen  Strom  eher^  als  diese  Zeit  verstrichen  ist,  so 
kann  das  Galvanometer  nicht  abgelenkt  werden,  die  Stromwirknng  ist 
auf  diesem  langen  Wege  noch  nicht  bis  dahin  gelangt  Käme  aber  beim 
Schliessen  gleichzeitig  der  Strom  von  der  anderen  Seite  durch  die  Erde, 
so  würde  das  Galvanometer  gleichzeitig  mit  dem  Schliessen  abgelenkt 
werden,  und  unter  dieser  Bedingungung  würde  keine  Verzögerung  der 
Wirkung  auf  das  Galvanometer  vorhanden  sein.  Nun  haben  aber  die 
Experimentatoren  eine  Verzögerung  beobachtet  und  mittelst 
derselben  die  Geschwindigkeit  der  Elektricität  bestimmt  Sie  schlössen 
hieraus,  dass  von  der  Seite  durch  die  Erde  her  kein  Strom  durch  das 
Galvanometer  geht,  dass  also  die  Erde  von  beiden  Polen  her  die  Elek- 
tricität wie  ein  Reservoir  aufnimmt 

Guillemin  hatte  schon  viel  früher  einen  Versuch  angestellt,  den 
er  ebenfalls  als  Beweis  für  den  hier  in  Frage  stehenden  Satz  anführt 
Er  sagt^:  Man  kann  mittelst  einer  Volta'schen  Säule,  ohne  sie  zu 
schliessen,  einen  intermittirenden  Strom  erhalten,  und  zwar  auf  folgende 
Weise. 

Hau  nehme  eine  Säule  aus  20  bis  30  Plattenpaären  von  5^  im 
Durchmesser  und  stelle  Sie  isolirt  auf.  Man  nehme  hierauf  einen  Con- 
densator,  bestehend  aus  zwei  Zinnplatten  von  1  bis  2"*  Oberfläche,  ge- 
trennt durch  eine  sehr  dünne  Tafel  von  Tafft  oder  Guttapercha.  Man 
isolire  diesen  Condensator,  indem  man  ihn,  wie  die  Säule,  auf  ein  Ge- 
stell mit  gefirnissten  Glasfüssen  bringt. 

Durch  zwei  Drähte  setze  man  jede  Condensatorplatte  mit  jedem 
Pol  in  Verbindung,  und  schalte  in  den  einen  Draht  einen  Kreiscommu- 
tator  ein,  bestehend  aus  zwei,  auf  einer  Jackirten  gläsernen  Axe  be- 
festigten gezahnten  Rädern.  Die  zu  diesem  Commutator  führenden 
Drähte  müssen  so  geordnet  sein,  dass,  wenn  man  dreht,  das  eine  Rad 
die  Ladung,  das  andere  die  Entladung  des  Condensators  bewirkt 

Endlich  bringe  man  in  die  Bahn  des  andern  Drahtes  ein  Galvano- 
meter und  versetze  den  Commutator  in  rasche  Rotation,  so  dass  man 
etwa  100  Umdrehungen  in  der  Sekunde  erhält  Dann  sieht  man  die 
Nadel  um  30  bis  40®  abweichen ;  und  selbst  mehr,  wenn  man  schneller 
dreht 

Man  kann  fragen,  ob  nicht  die  beim  Condensator  als  Isolations- 
Schicht  dienende  Guttapercha -Tafel  in  sehr  schwachem  Grade  leitend 


*)  Compt.  rend.  T.  XXIX.  pag.  521;  Pogg.  Ann.  79  pag.  333. 
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Bei,  und  somit  einen  fast  unmerklichen  Strom  durchlasse,  der  durch  die 
Intermittenzen  nur  leichter  wahrnehmbar  werde. 

Um  diesen  Einwand  zu  beseitigen,  braucht  man  nur  das  gezahnte 
Rady  welshes  den  Condensator  entladet,  fortzunehmen;  es  bleibt  dann 
.  eine  Säule  und  ein  Condensator,  beide  isolirt^  und  zwei  Verbindungs- 
drahte,  von  denen  der  eine  das  den  etwaigen  Strom  schliessende  ge- 
zahnte Rad,  und  der  andere  das  Galvanometer  enthält  Bei  dieser 
Einrichtung  bleibt  die  Nadel  unbeweglich,  welch'  eine  Rotations -Ge- 
schwindigkeit man  auch  dem  Commutator  einprägen  möge.  Es  findet 
nur  eine  einmalige  Ladung  des  Condensators  statt,  und  diese  reicht 
nicht  hin,  die  Trägheit  der  Nadel  zu  überwinden. 

Soll  also  der  Versuch  gelingen,  muss  der  Condensator  abwechselnd 
geladen  und  entladen  werden. 

Bringt  man  das  Galvanometer  in  den  Draht,  welcher  die  Entladung 
bewirkt,  so  weicht  die  Nadel  um  eben  so  viele  Grade  ab  wie  beim  ersten 
Versuch,  und  in  der  von  der  Theorie  geforderten  Richtung. 

Bedient  man  sich  einer  Säule  mit  grossen,  aber  wenigen  Platten, 
so  muss  man  eine  raschere  Rotations-Geschwindigkeit  und  eine  conden- 
sirende  Fläche  von  grösserer  Ausdehnung  anwenden. 

Dieser  Versuch,  sagt  Guillemin  beweist  überdies,  dass,  wenn  man 
bei  den  elektrischen  Telegraphen  einen  Draht  durch  die  Erde  ersetzt, 
diese  letztere  mehr  als  gemeinschaftlicher  Behälter  denn  als  Vereinigungs- 
mittel beider  Enden  des  Drahtes  wirkt 

Schliesslich  ist  noch  eine  Untersuchung  von  Riess^)  hervorzu- 
heben/welche  auch  hinsichtlich  der  Reibungselektricität  gegen  eine 
Ausgleichung  der  entgegengesetzten  Elektricitäten  durch  ein  Strömen 
in  der  Erde  von  dem  einen  zum  anderen  Pole  spricht  „Eine  Be- 
trachtung der  Wirkungen  der  Entladung,  sagt  Ries s,  hat  da- 
rauf geführt,  dass  die  Fortpflanzungs-Geschwindigkeil  der 
Entladung  nicht  von  den  Dimensionen,  sondern  von  der 
Materie  des  Schliessungsbogens  abhängt**  Andererseits  steht 
aber  fest:  „^ie  Erwärmung  eines  Drahtes  durch  dieEntladung 
einer  constant  geladenen  Batterie  ist  der  Dauer  der  Entladung 
umgekehrt  proportional*)". 

Nun  ist  aber  bekannt,  dass  eine  Batterie  sich  auch  noch  entladet, 
wenn  der  die  verschiedenen  Belegungen  verbindende  Draht  nicht  voU- 


1)  Pogg.  Ann.  80  pag.  223;  Lehre  v.  d.  Beibnngselektrieität  II.  pag.  194. 
^)  Biess  Reib.-El.  I.  pag.  409. 
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ständig  geschlossen  ist,  dass  aber  die  Entladung  um  so  langsamer 
von  Statten  geht,  je  grösser  der  beide  Enden  des  Drahtes  trennende 
Raum  ist 

Schliesst  man  daher  eine  Batterie  unvollständig,  so  wird  nach 
dem  obigen  Satze  die  Erwärmung  im  Drahte  um  so  geringer  werden,  je 
grösser  die  Entfernung  der  beiden  Drahtenden  von  einander  ist,  so  dass 
man  bei  einiger  Entfernung  derselben  schon  keine  Erwärmung  mehr 
wahrnimmt,  während  die  Entladung  doch  immer  noch  stattfindet 

Nun  stellte  Riess  folgendes  Experiment  an^).  Die  äussere  Be- 
legung einer  Batterie  wurde  mit  den  Gasröhren  des  Hauses  verbunden, 
die  innere  mit  einem  Drahte  berührt,  der  isolirt  bis  zum  Erdboden  ge- 
führt und  mit  seinem  Ende  darin  versenkt  war.  Das  Ende  des  den  Erd- 
boden berührenden  Drahtes  war  auf  seiner  kürzesten  Entfernung  etwa 
50  Fuss  von  den  Gasröhren  entfernt  Obgleich  nun  bei  einer  solchen 
Entfernung  in  der  Luft  kaum  ein  Strom,  viel  weniger  eine  Erwärmun§^ 
zu  bemerken  ist,  konnte  doch  bei  der  eben  angeführten  Einrichtung  die 
Erwärmung  sehr  deutlich  gemessen  werden.  Da  nun  aber  die  Erwär- 
mung von  der  Fortpflanzungs*Geschwindigkeit  der  Elektricität  in  dem 
Leiter  abhängig  ist,  so  geht  daraus  hervor,  dass  bei  dem  eben  be- 
schriebenen Experiment  die  Fortpflanzungs- Geschwindigkeit  im  Ver- 
hältniss  zu  anderen  ungeschlossenen  Leitern  gross  gewesen  sein  musa. 
Man  könnte  nun  sagen,  die  Leitung  sei  im  vorliegenden  Falle  durch 
den  Erdboden  geschlossen  gewesen;  allein  da  der  Erdboden  sehr  schlecht 
leitet,  und  es  bei  der  Erwärmung  nicht  auf  den  Querschnitt, 
sondern  auf  die  Substanz  des  Leiters  ankommt,  kann  hier  von 
einer  gut  leitenden  Verbindung  durch  die  Erdschicht  nicht  die  Rede  sein. 
Wir  können  also  auch  in  diesem  Falle  den  Einfluss  der  Erde  nur  so 
ansehen,  dass  diese  die  Elektricität  von  den  beiden  sie  berührenden 
Metallflächen  des  Schliessungsbogens  aufnehme,  ohne  von  der  ferneren 
Verbreitung  der  Elektricität  in  der  Erdmasse  selbst  den  Entladungsstrom 
abhängig  zu  machen. 

Alle  diese  Beispiele,  denen  noch  manches  andere  hinzugefügt  werden 
könnte,  sprechen  für  den  Satz:  ^die  Erde  dient  bei  der  Aufnahme 
der  beiden  Elektroden  einer  galvanischen  Batterie  nicht  als 
Verbindung  der  beiden  in  sie  abfliessenden  entgegenge- 
setzten Elektricitäten,  sondern  als  Reservoir  zur  Aufnahme 
derselben.** 


*)  Pogg-  Ann.  80  pag.  323. 
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§.2. 
Die  oberirdische  Leitnng. 

1.  Der  Leitungsdraht.  Nach  der  Entdeckung  Steinheils,  dass 
man  statt  des  einen  Verbindungsdrahtes  zweier  Stationen  den  Strom  an 
beiden  Orten  in  die  Erde  leiten  könne,  bedarf  nun  eine  jede  Verbindung 
zwischen  zwei  entfernten  Punkten  zur  Schliessung  eines  Stromes  nur 
einer  Drahtleitung.  Man  benutzt  als  leitenden  Draht  sowohl  Kupfer - 
als  Eisendraht,  welcher  letztere  am  besten  verzinkt  angewandt  wird. 

Obgleich  der  Eisendraht  wegen  seines  geringeren  Preises  den  Vor- 
zug verdient,  so  sind  doch  viele  Gründe  gegen  dessen  Anwendung  vor- 
handen. t,Die  Verzinknng  der  Eisendrähte,  sagt  Siemens^),  ist  nur 
dann  von  Nutzen,  wenn  das  Zink  mit  dem  Eisen  da,  wo  beide  Metalle 
in  Berührung  sind,  wirklich  zusammengeschmolzen  ist  und  in  Folge 
dessen  beim  Biegen  des  Drahtes  nicht  abspringt,  oder  Risse  bekommt 
ünverzinkte  oder  schlechtverzinkte  Drähte  rosten  auch  bei  grosser 
Stärke,  namentlich  bei  den  Aufhängepunkten,  sehr  bald  derartig,  dass 
die  Drähte  an  diesen  Stellen  brechen.  Wegen  dieses  Röstens  nimmt 
man  die  Eisendrähte  natürlich  möglichst  stark,  allein  starke  Drähte 
müssen  stark  gespannt  werden,  damit  sie  nicht  mit  anderen  in  Berührung 
kommen  und  verlangen  daher  auch  die  Anwendung  stärkerer  Pfosten. 

Die  Eisendrähte  bieten,  im  Verhältniss  zum  Kupfer,  dem  Strom 
sehr  grossen  Widerstand,  welcher  sich  überdies  noch  sehr  mit  der  Er- 
höhung der  Temperatur  steigeii;.  Demnach  wendet  man  nicht  den  viel 
thenreren  Kupferdraht  an,  weil  derselbe  dem  Diebstahl  ausgesetzt  ist 
und  eine  zu  geringe  absolute  Festigkeit  besitzt. 

Call  an  hat  bei  Gelegenheit  einer  Untersuchung  über  die  galva- 
nische Zerlegung  des  Wassers  und  Erzeugung  eines  glänzenden  Kalk- 
lichtes die  Bemerkung  gemacht^),  dass  Eisen,  mit  einer  Legirung  aus 
Blei  und  Zinn  überzogen,  in  der  das  erste  Metall  überwiegt,  nicht  allein 
ein  sehr  brauchbares  negatives  Element  in  der  Smee'schen  Batterie 
abgiebty  sondern  durch  diesen  üeberzug  auch  gegen  den  Angriff  der 
Witterang  und  der  Säuren  und  anderer  zerstörenden  Stoffe  wirksam  ge- 
schützt werde.  Er  hat  Legirungen  aus  1  Theil  Zinn  mit  1  bis  8  Theilen 


0  Knjrze  Darstellmig  der  an  den  prenssischen  Telegraphenlinien  mit  anter 
irdUchen  Leitungen  gemachten  Erfahrungen.  Berlin  1851;  bei  J.  Springer.. 
*)  Philo«.  Mag.  IV.  vol.  VII.  pag.  73;  Brix  Joum.  I.  pag.  179. 
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Blei  untersucht,  und  giebt  an,  dass  Eisen,  welches  mit  einer  dieser 
Legirungen  überzogen  ist,  weniger  leicht  oxydirt  und  den  Wittemngs- 
einflüssen  leichter  widersteht  als  Blei  und  verzinktes  Eisen.  Er  empfiehlt 
daher  einen  solchen  üeberzug  für  die  Telegraphendrähte.  Ein  Zusatz 
von  Zink  erhöht  die  Härte  des  Ueberzuges,  beeinträchtigt  aber  dessen 
Dauerhaftigkeit;  dagegen  macht  etwas  Antimon  den  üeberzug  nicht 
allein  härter,  sondern  auch  haltbarer  und  witterungsbeständiger. 

Bucklin  aus  New -York  giebt  an,  dass  man  einen  gut  haftenden, 
dauerhaften  und  gegen  die  Witterungseinflttsse  schützenden  Kupferüber- 
zug erhalte,  wenn  man  das  Eisen  erst  nach  einem  der  bekannten  Ver- 
fahren mit  irgend  einem  vermittelnden  Metalle,  etwa  Zink,  überzieht 
und  dann  in  ein  Bad  von  schmelzendem  Kupfer  taucht.  Durch  mehr- 
malige Wiederholung  dieses  Verfahrens  kann  man  der  Kupferhaut  jede 
beliebige  Dicke  geben;  auch  kann  statt  des  Kupfers  Messing  oder  eine 
andere  Legirung  angewendet  werden.  Brix  schlägt  vor,  eine  dickere 
Eisenstange  in  der  genannten  Weise  mit  einem  starken  Kupferüberzuge 
zu  versehen,  und  sie  dann  zu  Draht  auszuziehen. 

Bomerhausen  hat  als  bestes  Schutzmittel  für  eiserne  Leitungs- 
drähte, welches  zugleich  der  durch  Galvanisirung  bewirkten  Struktur- 
veränderung des  Eisens  vorbeugt,  einen  guten,  aber  von  Zeit  zu  Zeit 
erneuten  Anstrich  von  Leinölfirniss  erprobt.  Es  bildet  sich  so  allmälig 
ei^e  dickere  Kruste  auf  dem  Drahte,  die  ihn  sehr  vollkommen  schützt; 
zu  den  späteren  Anstrichen  ist  mit  Vortheil  auch  Steinkohlentheer  ver- 
wendet worden.  Ein  so  behandelter,  eine  Linie  starker  Eisendraht 
erwies  sich  nach  Verlauf  von  lOVa  Jahren  noch  vollkommen  wohl  er- 
halten und  biegsam.  Gegen  diesen  Anstrich  ist  nur  einzuwenden,  dass 
derselbe  wegen  seiner  Wiederholung  ziemlich  kostspielig  und,  da  er  bei 
trocknem  Wetter  erfolgen  muss,  bei  sehr  ausgedehnten  Leitungen  schwer 
zu  bewirken  ist. 

In  der  deutschen  Telegraphen- Verwaltung  wird  Eisendraht  von 
6;  5,4;  4  und  2,7"*^  Durchmesser  verwendet. 

Die  drei  ersten  Sorten  erhalten  in  der  Fabrik  selbst  dadurch,  dass 
sie  noch  heiss  in  Leinöl  getaucht  werden,  einen  ziemlich  fest  haftenden 
Üeberzug  von  verdicktem  Leinöl  Dieser  Üeberzug  hat  indess  nur  den 
Zweck,  den  Draht  bis  zu  seiner  Verwendung  vor  Rost  zu  schützen.  Der 
Draht  von  2,7'""»  Durchmesser  wird  verzinkt  Derselbe  wird  in  solchen 
Fällen  angewendet,  in  denen  das  grosse  Gewicht  des  stärkeren  Drahtes 
hinderlich  wird. 

Nach  den  Messungen  des  Telegraphen-Directors  Ludewig,  welche 
derselbe  im  Bezirk  Cöln  anstellte,  hat  sich  die  Stärke  des  unverzinkten 
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Drahtes  jährlich  um  fast  V50  Linie  oder  0^0435*"*^  durch  Rosten  ver- 
mindert. 

2.  Die  Telegraphenstangen.  Der  Telegraphendraht  wird  nun 
auf  Stangen  fiher  der  Erde  hingeleitet.  Die  erste  Yon  SteinheiP)  aus- 
geführte grössere  Leitung  ging  über  die  Dächer  der  Stadt  hin^  dagegen 
war  der  Draht  im  Freien  durch  Flossbäume  unterstützt^  welche  40  bis 
50  Fuss  hoch  und  in  600 — 800  Fuss  Fntfernung  von  einander  waren. 
Auf  diesen  Bäumen  war  der  Draht  an  einem  mit  Filz  umwickelten 
Querholz  befestigt. 

Die  in  der  deutschen  Telegraphen-Verwaltung  angewandten  Stangen 
sind  6,75;  8,25  und  9,75*^  hoch  und  ihre  Entfernungen  varüren  nach 
Terrain-Verhältnissen  zwischen  40  und  75  Meter. 

Als  Stangen  sind  je  nach  den  Umständen  Kiefern,  Tannen,  Lärchen 
und  Weymuthskiefern  in  Anwendung,  jedoch  giebt  man  stets  den  Kiefern 
(Pinus  sylvestris)  den  Vorzug. 

Um  die  Stangen  zu  conserviren,  brannte  mau  dieselben  am  unteren 
Ende  an  oder  gab  ihnen  einen  Anstrich  von  Asphalt*  Ausserdem  ver- 
suchte man  das  Eingraben  in  die  Erde  dadurch  zu  umgehen,  dass  man 
die  Stangen  in  eine  eiserne  Muffe  setzte,  die  vermittelst  einer  daran  be- 
findlichen langen  Erdschraube  in  dem  Boden  befestigt  wurde. 

Alle  diese  Vorkehrungen  hatten  indess  nicht  den  gehofften  Erfolg. 
Derselbe  ist  erst  in  neuerer  Zeit  durch  das  Lnprägnlren  der  Stangen 
mit  ftnlnisswidrigen  Substanzen  gewonnen. 

Als  solche  Substanzen  verwendet  man  Kupfervitriol,  Zinkchlorid 
creosothaltiges  TheerOl. 

Die  Imprägnation  mit  Kupfervitriol  ist  die  am  meisten  verbreitete. 
Dazu  wird  eine  Lösung  von  Vs  Theilen  Kupfervitriol  in  100  Theilen 
Wasser  hergestellt  und  dieselben  von  einem  etwa  12  Meter  hohen  Gerüst 
durch  Bohren  zu  dem  Stammende  der  etwas  geneigt  liegenden  Stangen 
geleitet.  Vor  dem  Stammende  wird  ein  Hanfstrang  oder  ein  Gummiring 
mittebt  eines  vorgelegten  Brettes  und  eines  hölzernen  Riegels  mit 
Hakenschrauben  befestigt,  so  dass  sich  zwischen  diesem  Brett  und  dem 
glatt  bearbeiteten  Stammende  ein  Zwischenraum  befindet.  Das  Brett 
hat  ein  conisches  Loch,  in  welches  ein  hölzerner  durchbohrter  Zapfen 
getrieben  wird.  Das  von  dem  Gerüst  herabgehende  Hauptrohr  endigt 
am  Boden  in  einem  horizontalliegenden  Querrohr,  von  welchem  aus 
durch  kleine  Z^eigröhren  vermittelst  Gummischläuchen  die  Lösung  zu 


<)  Dingler's  Journal  70  pag.  292. 
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den  vorgelegten  Stangen  geleitet  wird.  Die  LöBung  wird  durch  den 
stai'ken  Druck,  den  die  Flüssigkeit  von  der  bedeutenden  Höhe  aus- 
übt, in  die  Stangen  eingetrieben,  füllt  alle  Zellen  des  Holzes  aus  und 
treibt  die  in  denselben  befindliche  Luft  und  den  Baumsaft  zum  Zopf- 
ende der  Stangen,  wo  derselbe  ausfliesst.  Der  Prozess  wird  so  lange 
fortgesetzt,  bis  der  am  Zopfende  austretende  Saft  l^/o  Kupfervitriol  ent- 
hält Der  Splint  des  Holzes  ist  dann  ganz  von  der  Kupfervitriollösung 
durchdrungen,  die  Stangen  werden  dann  abgenommen  und  von  der 
Rinde  befreit.  Die  Kosten  dieser  Imprägnirung  betragen  pro  Kubik- 
meter etwa  6^/2  Thlr. 

Behufs  der  Imprägnirung  mit  Zinkchlorid  wird  folgendermassen 
verfahren.  Die  Stangen  werden  in  lange  schmiedeiserne  Cylinder  von 
2 — 2,5"*  Durchmesser  und  12 — 13"*  Länge  gebracht,  welche  an  einem 
Ende  geschlossen  und  am  anderen  mit  einem  luftdicht  schliess- 
baren  Deckel  versehen  sind.  Die  Kessel  sind  mit  Sicherheitsventil, 
Lufthahn  und  Manometer  versehen  und  stehen  mit  einer  Luftpumpe, 
einer  Druckpumpe,  einem  Reservoir  und  der  die  Pumpen  treibenden 
Dampfmaschine  in  Verbindung.  Die  Hölzer  werden  zunächst  durch 
möglichst  stark  gespannten  Dampf  ausgelaugt,  wodurch  nicht  allein 
eine  Menge  Saftbestandtheile  entfernt,  und  die  Poren  für  die  Präparir- 
flüssigkeit  geöffnet  werden,  sondern  auch  das  Gerinnen  des  Eiweisses 
in  dem  zurückbleibenden  Safte  bewirkt,  und  so  die  Fäulniss  dieses 
Stoffes  verhindert  wird.  Darauf  werden  die  Kessel  evacuirt,  und  dann 
mit  der  Präparirfiüssigkeit,  welche  im  Verhältniss  von  1 :  30  mit  Wasser 
verdünntes  Zinkchlorid  ist.  Nun  folgt  der  Druckprozess,  wodurch  die 
Flüssigkeit  unter  einem  Druck  von  8 — 10  Atmosphären  in  die  Poren 
der  Hölzer  gedrängt  wird,  eine  Arbeit,  welche  etwa  3  Stunden  dauert 

Die  Kosten  dieses  Verfahrens  belaufen  sich  auf  etwa  7  Thaler  für 
3  Kubikmeter. 

Behufs  der  Imprägnation  mit  creosothaltigem  Theeröl  werden  zu- 
nächst die  Stangen  in  besondere  Darröfen  bis  auf  1 40  Grad  Cels.  erhitzt, 
um  das  Wasser  auszutreiben  und  die  eiweissartigen  Stoffe  zu  coaguliren 
und  zu  zerstören.  Die  getrockneten  Stangen  werden  dann  in  die  Präg- 
nirkessel  gebracht,  diese  evacuirt  und  nun  das  auf  circa  50^  Cels.  er- 
wärmte Theeröl  eingelassen.  Nachdem  der  Kessel  gefüllt  ist,  wird  eine 
Druckpumpe  in  Thätigkeit  gesetzt  und  so  viel  Theeröl  zugepumpt,  bis 
ein  Druck  von  6 — 7  Atmosphären  erreicht  ist.  Dieser  Druck  wird  eine 
Stunde  lang  unterhalten. 

Die  so  imprägnirten  Stangen  haben  ein  schwarzbraunes  Ansehen 
und  enthalten  pro  Kubikmeter  etwa  150  Kilogr.  Theeröl. 
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Die  Kosten  sind  pro  Enbikmeter  auf  etwa  8^/i  Thaler  zn  veran- 
schlagen. Die  dentsche  Telegraphen -Verwaltung  verwendet  nur 
Stangen,  welche  nach  einer  dieser  Methoden  imprägnirt  sind.  Die 
Dauer  der  mit  Kupfervitriol  imprägnirten  Stangen  kann  man  auf  15 
Jahre  veranschlagen.  Bezüglich  der  mit  Theeröl  imprägnirten  wird 
eine  weit  längere  Dauer  zwar  vielerseits  behauptet,  es  stehen  jedoch 
durchaus  keine  maassgebenden  Resultate  bis  jetzt  fest 

Nielsen,  Telegraphendirektor  in  Norwegen,  hat  die  Imprägnation 
mit  Kupfervitriol  auch  so  bewirkt^),  dass  er  in  die  Stangen  drei 
Löcher  von  1*^  Durchmesser  bohrte,  die  sich  nach  unten  senkten 
und  mit  Kupferviti'iolcrystallen  gefallt  wurden.  Nach  vier  Monaten 
fand  man  die  geflillt  gewesen  Löcher  leer,  und  der  Kupfervitriol  hatte 
sich  durch  das  Holz  verbreitet,  und  war  nach  2  Mal  wiederholtem  Füllen 
der  Löcher  bereits  bis  zur  Spitze  der  24  Fuss  hohen  Stange  gelangt, 
während  die  Löcher  sich  1 ,  2  und  3  Fuss  vom  Boden  befanden. 

Unter  allen  Umständen  aber  ist  die  erste  Bedingung  des  guten  Er- 
folges die,  dass  die  Saftbestandtheile  nicht  in  zu  grosser  Menge  vorhanden 
sind ;  deshalb  das  Ausdämpfen  bei  den  oben  beschriebenen  Verfahren. 

Ferner  ist  versucht,  lebende  Bäume  als  Träger  der  Leitung  zu 
benutzen,  welches  in  Amerika  und  in  der  Schweiz  in  Anwendung 
gebracht  ist;  allein  es  liegt  nahe,  dass  die  Bäume  wegen  ihrer  Krone 
bei  Sturm  viel  mehr  bewegt  werden,  als  Stangen,  und  die  Erfahrung 
lehrte,  dass  nach  heftigem  Sturme  die  Leitung  oft  sehr  beschädigt 
war.  Um  diesem  Umstände  so  viel  als  möglich  abzuhelfen,  hat  von 
Chauvin,  der  Kaiserl.  Deutsche  General -Telegraphen -Direktor,  eine 
Einrichtung  getroffen,  wie  die  Fig.  74  darstellt^).  Dieselbe  hat  sich  bis 
jetzt  bei  Stürmen  bewährt  Bei  diesen  Tsägern  ist  der  Isolator  beweg- 
lich aufgehängt  und  die  Stange,  welche  den  Draht  hält,  ist  gekrümmt, 
so  dass  bei  Schwankungen  derselbe  nicht  gegen  den  Baum  geschlagen 
werden  kann.  Ueberdies  ist  die  Oese  A^  welche  in  den  festen  Halter 
eingreift,  so  gebogen,  dass  die  ganze  Leitung  nicht  nach  oben  ge- 
schleudert werden  kann,  selbst  wenn  der  Sturm  derselben  eine  sehr 
starke  Bewegung  ertheilen  sollte.  Bei  heftigem  Sturme  kann  der  Isolir- 
kopf möglicherweise  gegen  die  Stütze  oder  den  Baum  geschleudert 
werden,  und  deshalb  ist  dieser  mit  einem  gusseisernen  Mantel  umgeben, 
welcher  eine  derartige  Bewegung  unschädlich  macht.  Derartige  Iso- 
latoren —  Pendelisolatoren  genannt  —  sind  auf  der  Linie  Danzig-Cöslin 
verwendet 


*)  Brix  Journal  IV.  pag.  128.         0  B^ix  Journal  V.  pag.  294. 
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Nur  das  groBse  ÄnUge-Capital  kann  der  Ornnd  Beio,  weshalb  die 
Stutzen  derLeituDg  bisher  aus  BonnBolidem  Material  angefertigt  worden 
siad.  Nachdem  jedoch  bereitB  1S52  von  Trevlso  bis  Tagliamento  Btei- 
nerne  ObelietEen  von  4'/i  Meter  Höhe  (Fig.  75)  benntzt  worden  sind'), 
hat  man  in  nenester  Zeit  in  der  Schweiz,  auf  der  Strecke  von  Sisaach 
nach  Ölten,  eiserne  Träger  statt  der  HolzBtangen  mit  Erfolg  in  Anwen- 
dung gebracht.    EbenBO  wnrden  fUr  die  Leitungen  an  der  Bahn  von 

Fig.  74. 


Weissenfels  nach  Gera,  auf  Anregung  des  früheren  Mitgliedes  der 
PreuBB.  Telegraphen-Direction,  Königl.  PreusB.  Bauraths  Borggreve, 
Träger  ans  Stein  und  Eisen  aufgestellt.  Auf  2*"  hohen  Sandateinsockeln, 
welche  Ü,210"  Stärke  haben,  sind  schmiedeeiBerne  KOhren  eingelassen 
nnd  mit  Blei  vergossen. 

Bis  jetzt  haben  sich  jedoch  eiserne  Stangen  keinen  altgemeinen 
Eingang  verschafft,  weil  die  Verwaltungen  vor  den  bedeutenden  Anlege- 
kosten zurückschrecken  und  auch  alle  bisher  angewendeten  Construc- 
tionen  eich  durchaus  nicht  in  genügendem  MaaBse  bewährt  haben. 

')  Brix  Joarnal  I.  piig.  150. 


3.  Der  Isolirkopf.  Wir  liaben  bereits  erwähnt,  dass  die  von 
Steialieil  Angewandten  Stangen  oben  den  Dralit  mit  eiaer  Filzunter- 
lage  tragen.    Man  wird  aber  leicht  einsehen,  dass  der  Draht  auf  diese 


Weiae,  besondere  bei  fonchter  Witterung,  sehr  wenig  oder  gar  nicht 
von  der  Erde  isollrt  ist,  nnd  dasa  mithin  eine  jede  Stange  einen  Theil 
des  in  dem  Drahte  fortzaleitenden  Stromes  zur  Erde  abfuhren  mnss, 
wodnrcb  denn  der  Strom  seht  bald  in  dem  Grade  gesehwAcht  wird. 


188  Dritter  Abschnitt.    §  2.   Die  oberirdische  Leitung. 

dasB  er  nicht  mehr  im  Stande  ist,  auf  der  Station  die  Apparate  in  Be- 
we^ng  zu  setzen. 

Man  isolirte  darauf,  besonders  in  England,  den  Draht  einfach  durch 
eine  Porzellanhttlse,  durch  die  der  Draht  gezogen  ist  Bei  nasser  Wit- 
terung bilden  sich  nun  hier  um  so  grössere  Nebenschliessungen,  je  mehr 
Porzellan  und  Stangen  benässt  werden.  Später  ward  ziemlich  allgemein 
die  zuerst  in  Amerika  angewandte  Befestigungsart  zur  Ausftihrung  ge- 
bracht, nach  welcher  man  entweder  unmittelbar,  oder  mit  Hülfe  eines 
eisernen  Trägers,  eine  Glasglocke  auf  der  Spitze  der  Telegraphenstange 
befestigte.  Die  Höhlung  der  Glocke  war  nach  unten  gekehrt,  während 
über  der  Glocke  der  Draht  befestigt  ward.  Da  nun  so  bei  herabstömen- 
dem  Begen  die  nach  unten  gerichtete  Glockenhöhlung  trocken  bleiben 
muss,  so  ist  mit  dieser  Einrichtung  die  am  häufigsten  vorkommende  und 
gefährlichste  Nebenschliessung  vermieden,  und  die  Anwendung  der 
Glocke  hat  vorzüglich  dazu  beigetragen,  ein  sicheres  Telegraphiren  auf 
grosse  Entfernungen  zu  ermöglichen.  Die  Glasglocke  ward  ohne  grosse 
Abänderung  oft  durch  Glocken  von  Porzellan  oder  Steingut  ersetzt, 
allein  die  häufigen  Beschädigungen,  welche  gewöhnlich,  durch  meteoro- 
logische Einflüsse  herbeigeführt,  in  der  Weise  sich  äusserten,  dass  der 
obere  Theil  der  Glocke  abbrach,  oder  doch  Sprünge  erhielt,  so  dass  die 
Isolirung  aufgehoben  wurde,  machten  bald  eine  neue  Vervollkommnung 
der  Isolirung  nöthig,  welche  darin  bestand,  dass  gusseiserne  Kappen 
auf  den  Porzellanhut  aufgekittet  wurden. 

Im  Jahre  1852  stellten  Siemens  und  Halske  ganz  gusseiserne 
Glocken  her,  in  deoen  eine  Porzellanglocke  festgekittet  ist.  Die  Fig.  76 
und  77  stellen  den  Durchschnitt  dieser  Glocken  und  eine  Ansicht  von 
oben  dar*). 

a  ist  die  gusseiserne  Glocke,  h  der  an  die  Glocke  gezogene  Flansch, 
c  der  Drahtträger,  welcher  in  der  Porzellanhülse  festgekittet  ist  und  an 
der  unteren  Oese  den  Draht  trägt  Als  Kitt  brauchten  die  Yerfertiger 
Schwefel,  gemischt  mit  Caput  mortuum  (Feuerherdsroth). 

Etwas  später  als  diese  in  mehreren  deutschen  Mittelstaaten  einge- 
führten Glocken  brachte  man  in  Preussen  ähnliche  zur  Anwendung,  bei 
denen  jedoch  der  Draht  oben  an  der  Eisenglocke  festgeklemmt  ist  Die 
Fig.  78  giebt  einen  Durchschnitt  dieser  Vorrichtung^). 

Als  Kitt  benutzte  man  später  statt  des  Schwefels  Colophonium,  ge- 
mischt mit  Ziegelmehl. 
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Durch  iille  diese  VorrichtnngeD  sind  nnn  zvar  die  Leitungsdrähte 

im  groasen  Ganzen  isolirt,  allein  bei  feuchtem  Wetter,  wenn  die  Atmo- 

Bpähre  beinahe  oder  ganz  mit  Wasserdampf  gesättigt  ist,  macht  dieser 

such  die  innere  Glocke  feucht,  so  dass  alsdann,  wenn  dieselbe  anssen 

Fig.  76. 


durch  Begen  nass  ist,  dem  Strome  ein  Weg  zur  eisernen  Isolirstange 
und  über  den  nassen  Holzpfahl  zur  Erde  geboten  wird.  Hierdurch  wird 
dann  bei  so  häufiger  Wiederholung  an  jeder  Stange  der  Strom  so  sehr 
geschw&cht,  dass  er  die  auf  grosse  Strecken  zu  ftfhrende  Correspon- 
denz  nnterbrichi  Dieses  Feuchtwerden  der  Glocke  im  Innern  ist  nun 
nicht  absolut  zu  verhindern,  allein  von  Cbanvin  hat  sp&ter  denUebel- 
stand  besonders  dadurch  zu  heben,  oder  doch  so  weit  wie  möglich  zu 
verringern  gesucht,  dass  er  den  Isoljrkapfen  die  Form  der  Fig.  79  ge- 
geben hat'). 
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Dieaelbe  unterscheidet  Bich  von  den  froheren  besondere  dadurch, 
dasB  die  inneren  Hählnngen  der  Glocke  möglichst  tief  nnd  eng  sind, 


wodnrdi  die  durch  dieselben  gebildeten  Luftschichten  möglichst  hoch 
gemacht  werden,  nnd  veder  einen  leichten  Zutritt  dem  Winde,  noch 
eine  ungünstig  Abkühlung  für  die  innere  Glocke  gestatten.  Diese  Ab- 
ktthlang  durch  Ausstrahlung  iat  nämlich  die  wlchügste  Ursache  fDr 

Fig.  79. 


das  Niederschlagen  des  Wasserdampfea  an  den  inneren  Wänden  der 
Glocke.  Durch  die  tiefen  Kinschnitte  der  Höhlungen  der  Doppelglocke 
wird  endlich  noch  der  Weg  des  Stromes,  sobald  er  von  dem  Drahte  zur 
Stange  gelangen  soll,  vergrössert,  und  so  der  sich  demselben  entgegen- 
setzende Widerstand  vermehrt,  d.  h.  die  Ableitung  geringer  gemacht. 


Der  Isolirkopf.  |9J 

We  Porzellan-Doppelglocten  siod  gegenwärtig  fUr  alle  LeitODgen 
der  dentechen  Telegraphen- Verwaltung  in  Oebrauch  und  haben  sich  seit 
ihrer  EinfÜhrnng  in  allen  Fällen  auf  das  Vorzüglichste  bewährt. 

Die  bis  jetzt  über  diese  Doppelglocken  an  der  Leitung  von  Berlin 
nach  Köln  gemachten  Beobachtnngen  bei  nebeligem  Wetter  haben  das 
gfinstige  Resnltat  gezeigt,  dass  die  dnrch  Nebenachliessnngen  verloren 
Fig.  80.  Fig.  ei. 


gehende  Kraft  nur  Vs  ^on  der  an  den  Glocken  älterer  Art  war,  welche 
sich  auf  derselben  Strecke  zum  Schutze  der  anderen  Leitungen  befanden. 
Pig.  82.     . 


Diese  letzteren  bestanden  entweder  ans  einfachen  Porzellanglocken  oder 
ans  solchen  mit  eiserner  Kappe,  wie  die  Fig.  80  nnd  -81  zeigen. 

Id  Fällen,  wo  der  Draht  mitten  tlber  Strassen  hingehen  soll,  auf 
denen  keineStangen  stehen  dürfen,  wurde  früher  noch  eine  Art  H&nge- 
glocken  angewandt,  welche  Frischen  beschreibt').  Dieselben  wurden  an 
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starken  Drähten  aufgehängt,  die  quer  Über  den  Weg  gespannt  sind.  Die 
uraptHOgllche  in  Fig.  82  dargestellte  Form  litt  an  dem  ÜebelBtande,  dass 
durch  Einwirkung  des  Windes  die  Glocken  in  der  Weise,  wie  Fig.  83 
zeigt,  verschoben  wurden,  und  Bo  eine  Lage  annahmen,  in  der  der 

Fig.  83. 


Leitungsdraht  den  Rand  der  Glocke  bertthrte,  so  dass  eine  Tollatändige 
Leitung  mit  dem  Erdboden  vermittelt  würde.  Die  Fig.  84  steUt  eine 
Qängeglocke  mit  doppeltem  Traghaken  dar,  wodurch  eine  Verschiebnog 
in  der  oben  bezeichneten  Weise  unmöglich  wird. 

Fig.  84. 


4.  Der  Spannkopf.  Der  Über  die  laolirköpfe  loae  gehängte 
Draht  gleitet  an  den  Aufh&ngepnnkten  und  er&hrt  anseerdem  nach  und 
nach  eine  mehr  oder  weniger  grosse  Dehnung.  Der  Bogen  Ewisohen 
zwei  auf  einander  folgenden  Stangen  wird  so  allmälig  tiefer.  Deshalb 
war  es  bei  dieser  losen  Aufhängung  der  Draht«  nüthig,  besonders  auf 


Der  Spannkopf.  ^93 

den  Leitungen,  wo  mehrere  Drähte  unter  einander  befestigt  sind,  dem 
Drahte  von  Zeit  zn  Zeit  wieder  die  richtige  Spannung  zu  geben.  Zu 
diesem  Zwecke  dienten  Spannvorrichtungen,  deren  man  bis  10  Stück 
auf  einer  Meile  anbrachte. 

Die  häufig  angewandte  Einrichtung  dieser  Art  bestand  darin,  dass 
neben  einander  in  einer  Entfernung  von  zwei  Fuss  zwei  starke  Stangen 
standen,  die  an  ihrem  oberen  Ende  durch  einEisenband  verkuppelt  waren, 
damit  sie  dem  Zuge  des  Drahtes  nach  einer  oder  der  anderen  Richtung 
besser  widerstehen  konnten,  und  die  statt  der  gewöhnlichen  Isolatoren  so- 
genannte Spannköpfe  trugen.  Dieselben  waren  etwas  grösser  als  die 
gewöhnlichen  Isolirköpfe  und  trugen  oben  statt  der  Riemen  dieser  eine 
in  der  Richtung  der  Leitung  gelegene  cylindrische  Röhre,  welche  der 
Länge  nach  einen  Schlitz  hatte  zur  Aufnahme  des  Leitungsdrahtes.  Mit- 
telst zweier  gusseiserner  Backen,  welche  einen  konischen  Keil  bildeten 
und  feilenartig  rauh  gemacht  waren,  wurde  der  Draht  nach  der  Spannung 
festgekeilt  Auf  diese  Weise  wurden  die  Drähte  von  beiden  Seiten  her 
an  den  beiden  Pfosten  gespannt  und  dann  durch  Kupferdraht8pii:alen 
mit  einander  verbunden.  Hierbei  ist  zu  bemerken,  dass  die  Drähte  auf 
den  Strecken,  wo  Spannvorrichtungen  existiren,  nicht  um  die  übrigen 
Isolirköpfe  herumgeschlungen  sein  dürfen,  weil  sonst  eine  Spannung 
des  Drahtes  nur  bis  zur  nächsten  Glocke  reichen  würde.  Die  Befestigung 
der  Drähte  an  den  Isolirköpfen  muss  in  diesem  Falle  vielmehr  so  statt- 
finden, wie  die  Fig.  80  und  81  zeigen,  bei  denen  der  mit  Bindedraht 
gehaltene  Leitungsdraht  sich  über  den  Köpfen  verschieben  kann. 

Die  Fig.  85  stellt  einen  von  Siemens  und  Halske  auf  den  früher 
Hannoverschen  Leitungen  angewandten  Spannisolator  dar^),  welcher 
einen  am  unteren  Ende  T  förmig  ausgeschnittenen  Drahtträger  hat,  in 
dem  der  Draht  mittelst  einer  Schleife  zu  beiden  Seiten  festgekeilt  wird. 
Die  Schleife  gestattet  mittelst  der  Spannwerkzeuge  den  Draht  nachzu- 
spannen, ohne  dass  der  Draht  dabei  durchschnitten  und  mit  Kupfer- 
Spiralen  verbunden  werden  müsste. 

Kohl  giebt  einen  in  Fig.  86  dargestellten  Spannkopf  an^).  Der 
Isolirkopf  ist  in  einer  Weise,  wie  die  Fig.  zeigt,  mittelst  des  Eisenstabes 
a  um  eine  vertikale  Axe  drehbar.  Durch  diese  Drehung  wickelt  sich 
der  am  Isolirkopf  in  geeigneter  Weise  befestigte  Leitungsdraht  um  den- 
selben, und  kann  so  gespannt  und  wieder  nachgelassen  werden. 

Etwas  complicirter,  aber  in  mancher  Beziehung  wohl  angemessener 
und  vortheilhafter  construirt,  ist  ein  von  Matzenauer  angegebener 
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Spannkopfi),  desBen  Einrichtung  aua  der  Fig.  87  eq  eraehen  ist    Die 
Figur  stellt  die  Vorrichtung  zur  Hftlfte  im  Darchschnitt  dar.  Der  eigent- 


liche Spannkopf  besteht  aus  Guseeiaen,  welches  auf  den  gew&bnlichen 
Isolirkopf  aufgesetzt  und  von  einem  durch  die  gebohrten  Löcher  ge- 
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Bteckten  Stift  in  der  beabsichtigten  Lage  gehaiten,  oder  nm  seine 
Äxe  gedreht  werden  kann.  Denken  wir  in  die  obere  Windung  des  Qe- 
vindes  den  Draht  geacblnngen  and  nnn  den  Spannkopf  gedreht,  so 
windet  eich  der  Draht  abwärts  oder  anfwftrts,  je  nach  der  Itichtung  der 
Drehung.  Im  ereteren  Fall  vergrOBsert  eich  der  Radius  des  Ganges, 
nnd  es  wird  ein  grösserer  Theil  Draht  verbrancht  Ist  der  Draht  bis" 
Fig.  87. 


znm  untersten  Gange  gelangt  nnd  noch  nicht  genügend  gespannt,  so 
schlingt  man  denselben  am  2wei  obere  Gänge  etc.  Dieser  Spannkopf 
hat  besonders  vor  dem  von  Kohl  angegebenen  das  voraus,  dass  der 
umgeschlungene  Draht  fast  gar  keine  Neigung  zeigt,  den  Kopf  zaiHck- 
zadrehen. 

Bevor  wir  diesen  Gegenstand  verlassen,  mtlssen  wir  bemerken ,  dass 
sSmmtUche  Spann  Vorrichtungen  sehr  viele  Mängel  bieten.  Deshalb  wird 
in  der  deutschen  Telegraphen- Verwaltung  der  Draht  an  jedem  Isolator 
besonders  festgebunden.  Vorher  wird  der  Durchhang  des  Drahtes, 
d.  h.  die  Entfernung  des  tiefsten  Punktes  desselben  von  der  Verbindnngs- 
hnie  beider  Aufhängungspunkte,  so  regalirt,  dass  durch  die  bei  —  20*>  R. 
in  Folge  der  Zusammenziehnng  des  Eisens  vergrOsserte  Spannung  des 
Drahtes  derselbe  nnr  auf  ungefähr  */i  seiner  absoluten  Festigkeit  in 
Ansprach  genommen  werden  kann.  Durch  diese  Haassregel  wird  dem 
Zertdssen  der  Leitung  bei  Erniedrigung  der  Temperatur  vorgebengt 

6.  Die  Erdleitungsstangen.  Um  die  Erdleitungen  sowohl  be- 
weglicher als  billiger  herzustellen,  -wurde  in  der  prenss.  Telegraphen- 
Verwaltung  eine  sogenannte  Erdleitangssänle,  wie  sie  die  Fig.  88  du* 
stellt,  angewandt'). 
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'^-  Die  Säule  besteht  aus  einem  gezogenen 

Eisenrohre  von  etwa  12"  Linge  nnd  I™ 
äusserem  DnrchmoBser,  dessen  nnteres 
Dritttheil  eot  Yerhfltang  einer  isolirenden 
Roa tschicht  mit  einer  anfgelöthetenKnpfer- 
hfllBe  Überzogen,  and  dessen  Fnss  mit  einer 
gusaeisCTnen  Schraube  versehen  ist.  Die 
oben  angebrachten  Elemmschranben  neh- 
men den  Leitungsdraht,  sowie  auch  den 
des  Blitzableiters  anf. 

Diese  Säulen  haben  sich  zwar  als  ziem- 
lich gentlgend  zur  Ableitung  des  Stromes 
erwiesen;  im  Allgemeinen  stehtjedoch  fest, 
dass  eine  Platte  von  einigen  Quadratfuss 
Fläche  ein  sicheres  Leitnngs mittel  ist,  und 
dass  die  genannten  Stangen  nur  als  Noth- 
behelf  angesehen  werden  dttrfen. 


f 


6.  Eisenbahnschienen  als  Tele- 
graphenleitung. Wir  dürfen  hier  nicht 
anerwähnt  lassen,  dass  von  Steinheit 
auch  VerBucbe  zur  Benutzung  der  Eisen- 
bahnschienen als  Telegraphen  leitung  ge- 
macht worden  sind.  Er  selbst  sagt 
dartlber*):  „Ans  Eisen  würde  sich,  ob- 
gleich es  viel  schlechter  als  Kupfer  leitet, 
wenn  es  nur  verhältnissmüssig  dicker  an- 
gewendet würde,  ein  eben  so  gnter  Leiter 
herstellen  lasaen,  als  ans  Kupfer.  Dieses 
hat  Hofrath  Gauss  auf  die  Vermnthnng 
gebracht,  dass  es  vielleicht  mOglich  wAr^ 
die  beiden  Oeleise  einer  Eisenbahn  als 
Leitung  fUr  den  galvanischen  Telegraphen, 
entweder  unmittelbar,  oder  nach  anerheb- 
lichen Abänderungen,  benatzen  zu  kOnnen. 
Ja  eine  nähere  Betrachtung  der  üblichen 
Gonstrnction  unserer  Eisenbahnen  machte 
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dieses  Resultat  um  so  wahrscheinlicher^  als  die  Chairs  durch  zwischen 
gelegiie  getheerte  Filzplatten  und  durch  Befestigung  mit  hölzernen, 
ehenfalls  getheerten  Nägeln  eine  völlige  Isolirung  vom  Boden  erwarten 
liess." 

„Um  diese  für  die  Herstellung  galvanischer  Telegraphen  so  wichtige 
Frage  factisch  zu  entscheiden,  erhielt  ich  verflossenen  Sommer  Aller- 
höchsten Auftrag,  Versuche  darüber  an  der  Nürnberg-Fttrther  Eisenbahn 
anzustellen.  Die  Leitungsfähigkeit  des  dortigen  Quarzsandbodens  zeigte  * 
sich  sogleich  noch  grösser  als  hier.  Alle  Berührung  der  Leitungsdrähte 
mit  den  Mauern  der  Gebäude  musste  vermieden  werden.  Ungeachtet 
der  getheerten  Zwischenlagen  waren  die  Schienen  keinesweges  vom 
Boden  isolirt.  Kein  Inductionsstoss  wirkte  über  30  Schienenlängen 
hinaus.  Um  zu  versuchen,  ob  bei  sorgfaltigem  Bau  neuer  Bahnen  eine 
ausreichende  Isolirung  erreicht  werden  könnte,  hatte  das  Bahncomit6  die 
Gefälligkeit,  eine  kleine  Probestrecke  einer  neuen  Eisenbahn  unter  meiner 
Aufsicht  ausfahren  zu  lassen.  Es  ging  aus  Messungen  daran  hervor, 
dass  €S  durchaus  unmöglich  ist,  die  Chairs  so  vollständig  vom  Boden  zu 
isoliren,  däss  nicht  auf  eine  bedeutende  Entfernung,  wo  viele  Tausende 
solcher  Berührungspunkte  vorkommen,  ein  zu  erheblicher  Verlust  statt- 
finden sollte.  Eautschuck  bewies  sich  als  das  beste  Isolirungsmittel. 
Es  ist  aber  viel  zu  theuer,  um  hier  angewendet  werden  zu  können,  da 
es  theurer  käme,  als  eine  selbstständige  Leitung,  und  doch  mit  der  Zeit 
Schaden  leiden  würde.  So  bin  ich,  in  Folge  dieser  Versuche,  zur  üeber- 
zeugnng  gelangt,  dass  es  nie  gelingen  wird,  die  beiden  Geleise  der 
Eisenbahnen  selbst  als  Leitung  für  galvanische  Telegraphen  zu  benutzen. 
Denn  selbst  für  den  Fall,  dass  man  eine  ausreichende  Isolirung  der  Bahn 
vom  Boden  erlangt  hätte,  was  gewiss  innner  kostspieliger  sein  wird,  als 
eine  selbstständige  Leitung,  wäre  die  Benutzung  zum  Telegraphiren  be- 
schränkt auf  Zeiten,  wo  die  Bahn  nicht  befahren  wird,  da  jeder  Wagen 
beide  Geleise  metallisch  verbindet,  beschränkt  durch  jede  Auslösung 
einer  Schiene,  unterbrochen  durch  jedes  Lose  werden  eines  Keiles,  kurz 
der  Erfolg  viel  zu  unsicher,  um  eine  praktisch  brauchbare  Sache  zu 
werden". 


§3. 

Die  unterirdisehe  Leitung. 

1.  Die  frühere  unterirdische  Leitung.    Die  Menge  der  in 
der  Telegraphie  zu  lösenden  Aufgaben  ist  so  gross,  dass  die  kurze  Zeit^ 
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während  welcher  die  umfangreichen  Anlagen  auBgefbhrt  worden  sind, 
bei  weitem  nicht  ausreichend  gewesen  ist,  um  die  Sache  in  vielen  sehr 
wichtigen  Punkten  zum  AbschluBS  zu  bringen.  Zu  einem  dieser  Punkte 
gehört  auch  die  Art  der  Drahtleitung.  Die  vielen  Vortheile,  welche  eine 
unterirdische  Leitung  bietet,  sind  durchaus  nicht  zu  verkennen,  und  wir 
erwähnen  hier  nur  zwei  der  wichtigsten,  dass  nämlich  diese  Art  der 
Leitung  in  den  meisten  Fällen  vor  den  Einflüssen  der  atmosphärischen 
£lektricität|  so  wie  vor  böswilliger  Zerstörung,  geschützt  ist.  Ungeachtet 
dieser  Vortheile  hat  doch  die  Leitung  der  Drähte  unter  der  Erde  früher 
nicht  recht  zur  Anerkennung  gelangen  können,  was  besonders  seinen 
Grund  in  den  mangelhaften  Isolationsmitteln  des  Drahtes  gehabt  hat 
Preussen  gehörte  mit  zu  den  ersten  Staaten,  welche  auf  verschiedenen 
Strecken  unterirdische  Leitungen  einführten,  allein  mancherlei  ungün- 
stige Umstände  vereinigten  sich,  um  diese  Leitung  bald  unbrauchbar  zu 
machen,  so  dass  man  sich  entschloss,  dieselben  durch  oberirdische  zu 
ersetzen.  Erst  nachdem  in  neuerer  Zeit  die  Fabrikation  von  Tele- 
graphen-Kabeln bedeutende  Fortschritte  gemacht  hat,  sind  die  unter- 
irdischen Leitungen  wieder  mehr  in  Aufnahme  gekommen,  und  es  stehen 
ihrer  allgemeineren  Verwendung  wohl  nur  noch  die  Schwierigkeiten  der 
Aufbringung  des  sehr  grossen  Anlagekapitales  entgegen. 

Der  Vorschlag  zu  unterirdischen  Leitungen  ist  älter  als  die  zuerst 
von  W.  Weber  zur  Ausfbhrung  gebrachte  oberirdische  Leitung,  ja  älter 
als  der  elektromagnetische  Telegraph  selbst.  Sömmering,  welcher 
einen  Volta'schen  Appari^t  zum  Telegraphiren  erfand^),  zu  dem  er 
wenigstens  27  Leitungsdrähte  gebrauchte,  will  dieselben  isolirt  und  zu 
einem  Taue  zusammengeflochten  unter  der  Erde  fortgeleitet  haben. 

Jacobi  ftihrte  zuerst  eine  unterirdische  Leitung  in  Petersburg  aus. 
Er  sagt  darüber'):  ^Die  Schwierigkeiten  steigern  sich,  wenn  die  im 
Grunde  wünschenswertheste,  ja  gewissermaassen  nothwendige  Be- 
dingung erfüllt  werden  soll,  die  galvanische  Verbindungskette  ganz  und 
gar  unter  der  Erde  fortzuführen;  und  sie  steigern  sich  umso  mehr,  wenn 
nachtheilige  klimatische  und  geognostische  Verhältnisse,  so  wie  andere 
ungünstige  lokale  Beziehungen,  vorhanden  sind.  Steinheil  hat  es 
geradezu  für  unmöglich  erklärt,  galvanische  Leitungen  auf  grösseren 
Strecken  unter  der  Erde  fortzuführen.  Die  Erfahrungen,  welche  hier  ' 
(in  Petersburg)  bei  Legung  der  eisernen  Gasleitungsröhren  gemacht 
worden  sind,  haben  die  ausserordentliche  Beweglichkeit  des  hiesigen 
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Terrains  gezeigt,  die  so  weit  geht,  dass  nicht  selten  die  eisernen 
Röhren  entweder  in  der  Mitte  oder  an  den  Verbindungsstellen  quer 
durchgebrochen  werden.  Sobald  eine  galvanische  Leitung  unter  der 
Erde  fortgeführt  werden  soll,  scheint  eine  Röhrenleitung  unumgänglich 
zu  sein,  nicht  nur  deshalb,  weil  nur  auf  solche  Weise  eine  vollständigere 
Isolirung  möglich  ist,  sondern  auch,  um  bei  vorfallenden  Beschädigungen 
eine  leichtere  Zugänglichkeit  der  Drähte  zu  gewähren.  Eine  früher  über 
den  Admiralitätsplatz  gelegte  Probeleitung,  bei  welcher  die  Drähte  nicht 
frei  in  Röhren  lagen,  sondern  in  einer  Art  besonders  geformter  Hülsen 
von  Eisenblech  eingekittet  waren,  haben  die  grosse  Unbequemlichkeit 
eines  solchen  Systems  gezeigt.  Da  nun  Metallröhren  hier  nicht  leicht 
zu  erlangen  waren,  und  da  sie  ausserdem  den  Nachtheil  haben,  die 
Chancen  der  Nebenverbindungen  zu  vermehren  und  gefährlicher  zu 
machen,  so  entschloss  ich  mich  geradezu,  gläserne  Röhren  zu  wählen, 
obgleich  ein  solches  Material  zu  ähnlichen  Zwecken  wohl  noch  nie  ge- 
braucht worden  sein  mag,  und  keine  Erfahrungen  hierüber  vorliegen. 
Die  Details  der  Gonstruction  dieser  galvanischen  Leitung,  sowie  die  Be- 
schreibung der  telegraphischen  Apparate  zu  geben,  behalte  ich  mir  vor, 
und  will  nur  erwähnen,  dass  die  ganze  Strecke  9030  Fuss  beträgt,  also 
eine  Leitungskette  von  1 8,060  Fuss  erfordert.  Die  Röhren  sind  im  Durch- 
schnitt über  5  Fuss  lang,  haben  ^4  ^o^l  Weite  und  eine  angemessene 
Wanddicke.  Die  Enden  sind  matt  geschliffen  und  mit  einander  durch 
Kautschuckröhren  verbunden,  so  dass  das  ganze  System  leicht  jeder 
Bewegung  des  Terrains  folgen  kann.  Die  Röhren  wurden  anfänglich 
auf  flach  gelegte,  nach  der  Rundung  der  Röhren  ansgehauene  Ziegel  ge- 
legt, später  wurde  es  aber  vorgezogen,  die  Ziegel  ganz  wegzulassen,  die 
Röhren  auf  einer  Lage  feinen  Sandes  zu  betten  und  dieselben  mit  einer 
6  Zoll  hohen,  von  Steinen  sorgfältig  gereinigten  Schicht  eben  solchen 
Sandes  zu  bedecken.  Die  Tiefe  unter  dem  Tervain  beträgt  im  Durch- 
schnitt 21  Zoll.  Es  wäre  freilich  besser  gewesen,  die  Röhren  noch  mit 
eiivßm  hölzernen  Kasten  zu  umgeben;  hierdurch  wären  aber  die  Kosten 
bedeutend  angewachsen,  und  das  Holz  hätte  sich,  der  abwechselnden 
Feuchtigkeit  unterworfen,  nicht  lange  erhalten.  Um  dem  Einwände  zu 
begegnen,  dass  diese  Röhren  durch  die  Erschütterung  darüber  fahrender 
Wagen  beschädigt  werden  könnten,  liess  ich  eine  kurze  Röhrenstrecke 
auf  weniger  als  die  angegebene  Tiefe  eingraben  und  darüber  einen 
schweren  Ambos  bringen,  auf  welchem,  mittelst  Schmiedehämmern  von 
2  Pfd.  Schwere,  ein  Stück  Eisen  abgeschmiedet  wurde.  Die  horizontal 
durch  das  Pflaster  sich  fortpflanzenden  Erschütterungen  waren  ausser- 
ordentlich stark,  aber  die  Röhren  hatten,  wie  sich  nach  dem  Ausgraben 
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zei^,  nicht  im  mindesten  gelitten  und  waren  in  ihrer  Lage  nicht 
derangirt  worden.  Die  zn  den  Leitungen  verwendeten  Kupferdrähte 
waren  von  einer  Stärke,  dass  durchschnittlich  ein  Werst  oder  3500  Fuss 
gerade  45  Pfund  wogen;  sie  waren  mit  starkem  Zwirn  besponnen, 
wurden  darauf  in  eine  heisse  Miscliung  von  Wachs,  Harz  und  Talg 
getaucht,  hierauf  noch  einmal  besponnen  und  endlich  wiederum  mit 
demselben  Mastix  bestrichen.  Solcher  Drähte  lagen  vier  neben  einander 
in  den  Rohren,  die  je  zwei  zu  einem  gesonderten  telegraphischen 
System  gehören". 

2.  Anwendung  der  Gutta  percha.  Siemens  wandte  zuerst 
Guttapercha  als  Isolationsmittel  der  unterirdischen  Drahtleidungen  an. 
Dieser  in  der  Wärme  sich  erweichende  Baumsaft  von  Isonandra  Gutta, 
einem  der  grössten  Bäume  auf  Bomeo,  deren  jeder  20  bis  30  Pfund  dieses 
Harzes  liefert,  bietet  ftr  diesen  Zweck  mannigfache  technische  Schwie- 
rigkeiten. Vor  allem  ist  es  schwierig,  den  Draht  so  in  die  Substanz  zu 
hflllen,  dass  dieselbe  ihn  concentrisch  umgiebt  und  zugleich  mit  ihm  zu- 
sammengeschmolzen ist  Ausserdem  ist  darauf  zu  halten,  dass  die  Gutta- 
percha so  zubereitet  werde,  dass  die  Umhüllung  keine  Blasen  oder  Risse 
habe,  durch  die  die  Feuchtigkeit  den  Draht  mit  dem  Boden  in  leitende 
Verbindung  zu  setzen  im  Stande  ist 

Man  hat  auch  versucht,  sogenannte  yulcanisirte,  d.h.  mit  Schwefel 
verbundene  Guttapercha  in  Anwendung  zu  bringen.  Die  damals  ge- 
machten Versuche  fielen  jedoch  ungünstig  aus,  weil,  wie  Siemens  sagt^), 
die  Masse  zu  sehr  geschwefelt  und  bei  zu  hoher  Temperatur  angewandt 
worden  war.  Der  üeberschuss  von  Schwefel  verbindet  sich  nämlich  in 
diesem  Falle  mit  dem  Kupfer,  das  Schwefelkupfer  durchdringt  die  dem 
Draht  zunächst  liegende  Guttapercha  und  bildet  mit  ihm  eine  dunkel- 
braun aussehende,  die  Elektricität  leitende  Masse,  die  dann  an  den 
Stellen,  wo  die  Drähte  ezcentrisch  liegen,  bis  nach  aussen  gelangt  und 
so  ableitende  Stellen  bildet  Auch  in  den  Fällen,  wo  der  Boden  der 
Vertiefungen  und  Luftblasen  die  Schicht  von  Schwefelkupfer  erreicht, 
verliert  der  üeberzug  seine  isolirende  Eigenschaft,  und  der  durch  die 
leitenden  Stellen  derselben  beim  späteren  Gebrauch  der  Leitungen 
hindurchgehende  Strom  zersetzt  das  Schwefelkupfer  und  verwandelt 
dann  im  Laufe  einiger  Jahre  die  von  diesen  durchzogene  Guttapercha 
in  eine  unzusammenhängende,  schwammige  und  vom  Wasser  durch- 
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zogene  Masse.  Hierdurch  wird  der  Eupferdraht  durch  Elektrolyse 
oxydirt  und  Eupferoxydhydrat  gebildet,  welches  die  Hülle  endlich  ganz 
sprengt  und  oft  Längenrisse  von  beträchtlicher  Ausdehnung  erzeugt 
Auch  anstellen,  wo  die  mit  Schwefelkupfer  verbundene  Guttapercha  den 
Boden  einer  Vertiefung  in  dem  bereits  erwähnten  fehlerhaften  üeberzuge 
bildet,  findet  der  obige  Prozess  statt,  und  es  bilden  sich  statt  dieser  Ver- 
tiefungen bis  zum  Draht  selbst  reichende  Löcher. 

3.  Schutz  der  Gutta  percha.  Aus  der  Anführung  der  Schwie- 
rigkeiten wird  man  erkennen,  dass  es  nicht  unmöglich  ist^  dieselben  zu 
flberwinden,  und 'die  ^Erfahrung  hat  bereits  gelehrt,  dass  Leitungen, 
welche  mit  der  nöthigen  Sorgfalt  angefertigt  sind,  viel  geringere  Mängel 
zeigen,  als  die  zu  Anfang  gemachten  Leitungen.  Um  gegen  die  genannten, 
durch  äie  Fabrikation  oder  durch  das  Legen  der  Leitung  entstandenen 
ünvollkommenheiten,  so  wie  gegen  fortschreitende  Beschädigung  der 
liegenden  Drähte  zu  schützen,  hat  man  dieselben  noch  mit  anderen 
Hüllen  umgeben,  welche  nach  Art  der  unterseeischen  Eabel  in  einer 
Schicht  aus  getheertem  Hanf  und  darüber  gewundenen  verzinkten  Eisen- 
drähten oder  in  Bleiröhren  bestehen.  Leitungen  dieser  Art  sind  wegen 
ihrer  Eostspieligkeit  erst  auf  kurzen  Strecken  zur  Anwendung  gekommen, 
allein  sie  haben  sich  daselbst  im  Ganzen  gut  bewährt.  Besonders  günstig 
für  die  Guttapercha  ist  ein  getheerter  üeberzug. 

Li  Berlin  bestehen  die  durch  die  Stadt  gehenden,  die  Brandwachen 
und  Polizei -Bureaus  verbindenden  Leitungen  aus  Guttapercha-Drähten 
mit  Bleiumhüllung.  Diese  Bleiröhren  entziehen  die  isolirende  Gutta- 
percha sowohl  dem  Zutritt  der  Luft  als  der  sFeuchtigkeit.  Da  das  Blei 
den  Draht  dicht  umgiebt,  und  die  etwa  noch  vorhandenen  Zwischen- 
räume durch  Talg  ausgefüllt  sind,  so  wird  die  Feuchtigkeit  auch  in 
dem  Falle  sich  nicht  zwischen  der  Guttapercha  und  dem  Blei  durch 
Oapillarkraft  verbreiten  können,  wenn  die  Bleiröhre  irgend  wie  beschä- 
digt sein  sollte. 

^Selbst  den  Fall  angenommen^,  sagt  Siemens  ^),  „die  Guttapercha- 
Hülle  wäre  undicht  und  isolirte  unvollkommen,  oder  bestände  aus 
schlechtem  Material,  so  würde  dennoch  die  Isolation  der  Drähte  so 
lange  durchaus  vollständig  bleiben,  als  die  Bleiröhre  sich  erhielte. 
üeber  die  Erhaltung  des  Bleies  in  der  Erde  liegen  aber  alte  Erfahrungen 
vor.  In  reinem  Sand-  oder  Thonboden,  welcher  keine  vegetabilischen 
Bestandtheile  enthält,  hat  es  sich  Jahrhunderte,  ja  Jahrtausende  lang  gut 
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erhalten.  Durch  Einwirkung  des  Sauerstoffs  der  Luft  bildet  sich  zwar 
auch  in  gewisser  Tiefe  des  Erdbodens  noch  eine  Oxydhaut  auf  der  Ober- 
fläche des  Bleies,  doch  nur  in  dem  Falle  dringt  diese  Zersetzung  tiefer 
ein,  wenn  ein  gleichzeitiger  Zutritt  von  Kohlens&ure  die  Bildung  von 
Bleiweiss  möglich  macht  Wenn  man  bei  dem  Eingraben  der  Bleiröhren 
einige  Sorgfalt  darauf  verwendet,  dass  keine  vegetabilischen  Bestand* 
theile  in  die  unmittelbare  Umgebung  des  Drahtes  kommen,  so  kann  man 
auf  die  lange  Erhaltung  selbst  dünner  Bleiröhren  mit  Sicherheit  rechnen. 
Sollte  aber  auch  durch  irgend  einen  UmBtand  das  Blei  irgendwo  zerstört, 
und  die  Guttapercha  blossgelegt  werden,  so  würde  die  gut«  Isolation  des 
Drahtes  hierdurch  nur  dann  gefährdet  sein,  wenn  dieselben  Einflüsse, 
welche  das  Blei  nach  und  nach  zerstörten,  in  gleicher  Weise  auf  die 
Guttapercha  wirkten,  was  bei  der  gänzlichen  Verschiedenheit  der  Sub- 
stanzen wohl  nur  in  äusserst  seltenen  Fällen,  oder  nie  der  Fall  sein 
kann.  Der  Bleiüberzug  verhindert  ferner  die  leichte  Beschädigung  des 
isolirenden  Guttapercha -Ueberzuges  auf  dem  Transport  und  beim  Ein- 
legen, er  macht  dennoch  stattgefundene  Beschädigungen  leichter  erkenn- 
bar und  entzieht  die  Guttapercha  auch  bei  nicht  tiefem  Einlegen  gänzlich 
dem  Einfluss  der  Luft.  Die  Guttapercha  muss  sich,  auch  wenn  sie  von 
schlechter  Beschaffenheit  ist,  in  der  sie  allen  äusseren  Einflüssen  ent- 
ziehenden Bleiröhre  vollständig  gut  erhalten.  Das  in  verbrannter  Gutta- 
percha enthaltene  flüchtige  Oel,  durch  dessen  Verflüchtigung  die  Masse 
auch  im  Erdboden  bald  erhärtet  und  brüchig  wird,  kann  durch  die  eng 
anschliessende  Bleihülle  nicht  entweichen,  bleibt  daher  in  der  Gutta- 
percha und  erhält  sie  biegsam^. 

Die  Leitungen  mit  sogenannten  Bleidrähten  erfordern  jedoch 
häufige  Ausbesserungen,  da  es  fast  beständig  vorkommt,  dass  auf 
einer  oder  der  anderen  Linie  der  Strom  so  schwach  wird,  dass  die 
Apparate  den  Dienst  versagen.  An  der  schadhaften  Stelle  bemerkt  man 
gewöhnlich,  dass  der  Bleiüberzug  fehlt,  und  die  darunter  befindliche 
Guttapercha  beschädigt  ist,  so  das  also  Nebenleitung  stattfindet  Zu- 
weilen kommt  es  aber  auch  vor,  dass  während  der  Bleiüberzug  noch 
vorhanden  ist,  in  Folge  eines  Fabrikationsfehlers  die  isolirende  Gutta- 
percha fehlt,  und  sich  dann  allmälig  immer  grössere  Berührung  zwischen 
dem  Innern  Kupferdraht  und  der  äusseren  Bleihülle  hergestellt  hat 

Gegenwärtig  werden  für  unterirdische  Leitungen  durchgängig  be- 
sondere Erdkabel  verwendet,  welche  in  ähnlicher  Art  wie  unterseeische 
Kabel  angefertigt  sind« 

In  dieser  Weise  sind  z.  B.  die  unterirdischen  Stadtleitungen  in 
Berlin  und  anderen  grösseren  deutschen  Städten  hergestellt 
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Im  Jahre  1855  hat  man  in  Paris  von  der  Centralstation  nach  fttnf 
innerhalb  der  Stadt  gelegenen  Nebenstationen  die  Drahtleitung  durch 
eine  AsphaltmasBe  isolirf^).  Zehn  Drähte  wurden  zu  diesem  Zwecke  in 
dem  zu  ihrer  Aufnahme  bestimmten  Graben  auf  einer  Länge  von  60  bis 
80  Meter  straff  gespannt,  und  auf  der  ganzen  Länge  in  Abständen  von 
je  2b^  durch  eiserne  Kämme  in  ihrer  Lage  befestigt  Nachdem  unter 
die  zehn  gespannten  Drähte  grobes  Papier  auf  den  Boden  gelegt,  und 
Ycrticale  Seitenwände  von  Holz  aufgestellt  waren,  goss  man  die  so  durch 
die  Kämme  begrenzten  Kästen  abwechselnd  mit  Asphalt  aus.  Waren 
die  zuerst  ausgegossenen  Abtheilungen  erhärtet,  so  wurden  die  Kämme 
herausgenommen,  und  nun  die  zwischenliegenden  Abtheilungen  ausge- 
gossen. Durch  die  Hitze  der  zuletzt  eingegossenen  Masse  wurden  die 
benachbarten,  schon  erkalteten  Blöcke  an  der  Grenzfläche  wieder 
geschmolzen,  so  dass  eine  innige  Vereinigung  der  ganzen  Masse  her- 
gestellt und  ein  zusammenhängender  Asphaltblock  gebildet  ward,  in 
welchem  .die  Drähte  wohl  isolirt  in  regelmässigen  Abständen  von  ein- 
ander lagen. 

Die  Asphaltmasse  war  in  hundert  Theilen  zusammengesetzt  aus : 
Asphalt  von  Seyssel  oder  Val-de-Travera      58,75, 
gereinigten  Bitumen  von  Bastennes  7,24, 

gut  gewaschenen  Kies  34,01. 

Der  laufende  Meter  dieses  Asphaltlagers  mit  den  10  Leitungs- 
drähten, die  aus  verzinkten  Eisendrähten  von  4""^  Durchmesser  be- 
standen, kostete  6^/a  Fr.,  wogegen  sich  der  Preis  einer  Leitung  von  6 
Drähten  auf  4^9  Fr.  berechnet 

4.  Vergleich  der  oberirdischen  mit  der  unterirdischen 
Leitung.  „^^  Vorzüge  der  oberirdischen  Leitungen  von  den  unter- 
irdischen**, sagt  Siemens^),  «^bestehen  im  Wesentlichen  darin,  dass  sie 
leichter  beaufsichtigt  und  reparirt  werden  können,  da  sie  überall  sichtbar 
sind,  dass  bis  zu  einer  gewissen  Grenze  eine  Vermehi'ung  der  Drähte 
bei  eintretendem  Bedürfniss  mit  geringeren  Kosten  sich  ausführen  lässt, 
und  dass  die  Anlagekosten  im  Allgemeinen  geringer  sind,  wie  bei  unter- 
irdischen Leitungen". 

„Diesen  Vorzügen  steht  aber  eine  grosse  Reihe  von  Nachtheilen 
gegenüber.  Die  oberirdischen  Leitungen  sind  muthwilligen  und  zu- 
fiUligen  Zerstörungen  weit  mehr  ausgesetzt  als  die  unterirdischen.  Sind 
daher  auch  die  Beschädigungen  leichter  und  schneller  auszubessern,  die 


0  Dingler's  Journal  140  pag.  393.        >)  L.  c.  pag.  23. 


204  Dritter  Abschnitt.    §  3.    Die  nnterirdische  Leitangt 

Unterbrechungen  des  Dienstes  mithin  kürzer,  so  treten  sie  dafür  um  so 
häufiger  auf,  und  nur  bei  sehr  solide  angelegten  oberirdischen  Leitungen 
würde  die  Sicherheit  des  Dienstes  der  der  bisherigen  unterirdischen 
gleich  zu  setzen  sein". 

Vor  Allem  machen  die  später  noch  ausführlicher  zu  besprechenden 
elektrischen  Störungen  die  oberirdischen  Leitungen  viel  unsicherer  als 
die  unterirdischen.  Je  besser  die  oberirdischen  Leitungen  isolirt  sind, 
je  mehr  man  daher  die  Quelle  der  durch  die  schlechte  Isolation  ent- 
stehenden Störungen  verstopft  hat,  desto  häufiger  und  stärker  werden 
die  elektrischen  Störungen.  Hierzu  kommt  noch  die  nicht  zu  beseitigende 
Qefahr,  dass  einschlagende  Blitze  Leitungen  und  Stangen  auf  grössere 
Strecken  hin  zertrümmern  und  Beamte  und  Apparate  gefährden,  während 
bei  unterirdischen  Leitungen  Gewitter  und  einschlagende  Blitze  einen 
nur  wenig  störenden  Einfluss  üben  können,  weil  ja  die  sich  entladende 
Elektricität  bereits  den  grossen  Leiter  ^Erde^  erreicht  hat,  bevor  sie 
zu  dem  noch  mit  der  isolirenden  Guttapercha  umgebenen  DrahÜeiter 
gelangen  kann. 

Bei  den  oberirdischen  Leitungen  sind  es  die  Spinnengewebe, 
welche  oft  den  äusseren  Rand  des  Isolirkopfs  mit  der  Stange  verbinden 
und  so  bei  Regenwetter  einen  Abieiter  des  Stromes  bilden;  bei  den 
früheren  unterirdischen  Leitungen  dagegen  schadeten  die  Nagethiere, 
wie  Maulwürfe,  Mäuse  und  Ratten,  welche  in  nicht  geringer  Tiefe, 
nach  Nahrung  suchend,  den  Boden  durchwühlten  und  dann  den 
Draht,  sobald  er  sich  ihnen  hindernd  in  den  Weg  stellte,  durch  Nagen 
zu  beseitigen  suchten.  Dadurch  wurde  die  umgebende  Guttapercha- 
Hülle  durchbrochen  und  die  Isoliioing  beschädigt.  Bei  einer  Tiefe  des 
Drahtes  von  zwei  Fuss  ist  jedoch  nur  in  sehr  vereinzelten  Fällen  eine 
Beschädigung  der  Art  vorgekommen. 

Es  liegt  auf  der  Hand,  dass  die  Kabel,  welche  mit  einer  Eisendraht- 
hülle umgeben  sind,  solche  Beschädigungen  nicht  erfahren  können.  Bei 
diesen  Leitungen  tritt  jedoch  noch  ein  ganz  anderes  Hinderniss  auf, 
welches  in  der  Verzögerung  durch  die  elektrische  Ladung  seinen 
Grund  hat,  und  das  wir  bei  den  unterseeischen  Kabeln  ausführlicher 
besprechen  werden  ^).  Dasselbe  ist  jedoch  nach  den  bereits  gemachten 
Erfahrungen  nicht  so  bedeutend,  als  wohl  befürchtet  wurde,  und  kann 
durch  die  Wahl  und  Einrichtung  der  angewandten  telegraphlBchen 
Apparate  zum  grossen  Theile  unschädlich  gemacht  werden. 


'}  Siehe  diesen  Abschnitt  §  4.  No.  3. 
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5.  Der  Hooper'sche  Draht.  In  nenester  Zeit  hat  Hooper  den 
Draht  in  noch  besBerer  Weise  isolirt,  als  dies  bis  dahin  geschehen  war. 
Nachdem  nämlich  die  Erfahrung  gelehrt  hat,  dass  das  Kautschuk  bei 
unmittelbarer  Berührung  mit  dem  Kupferdrahte  leicht  verdirbt,  verzinnt 
Hooper  zunächst  den  Kupferdraht,  bevor  er  mit  seiner  Hülle  umgeben 
wird.  Diese  Hülle  besteht  dann  in  Folgendem.  Zunächst  umgeben  den 
verzinnten  Draht  zwei  Bänder  von  Kautschuck,  welche  spiralförmig  um 
ihn  hemmgewunden  werden  und  über  einander  liegen.  Darauf  folgt 
eine  sogenannte  Trennschicht,  welche  ebenfalls  aus  spiralförmig  ge- 
wundenen Bändern  einer  Masse  gebildet  wird,  die  aus  ^/i  Kautschuck 
und  */4  Zinkoxjd  besteht  Ueber  dieser  Schicht  folgt  eine  andere,  welche 
zum  Schutze  der  beiden  ersten  dient  Sie  besteht  aus  einer  Mischung 
von  84  Theilen  Kautschuck,  6  Theilen  Schwefel  und  10  Tlieilen  Schwefel- 
blei und  wird  nicht  spiralförmig  gewunden,  sondern  in  zwei  Parallel- 
streifen angelegt,  die  durch  starken  Druck  an  ihren  Schnittflächen  mit 
einander  verbunden  werden.  Schliesslich  wird  diese  Umhüllung  noch 
mit  einem  baumwollenen  Filzbande  umwunden,  welches  das  Frühere 
fest  zusammen  hält 

Dieser  Draht  wird  dann  in  verschlossenen  Eisencylindern  mit 
Kreidepulver  bedeckt  einem  Drucke  von  3  Atmosphären  bei  120®  Er- 
wärmung ausgesetzt,  so  dass  die  einzelnen  Bänder  fest,  wie  zu  einer 
Masse  zusammengepresst  werden. 

Diese  Art  der  Isolirung  hat  sich  besonders  in  dem  letzten  Kriege 
sehr  bewährt,  wo  man  Leitungen  dieser  Art  zur  Anlegung  der  Feld- 
telegraphen verwendete.  Die  Leitungen  wurden  in  diesem  Falle  zu- 
nächst nur  auf  der  Erde  liegend  fortgeführt,  um  möglichst  schnell 
eine  telegraphische  Verbindung  herzustellen  und  dann  erst  später  auf 
Stangen  befestigt.  Die  von  der  deutschen  Telegraphen -Verwaltung 
verwendeten  Kabel  werden  ebenfalls  sämmtlich  mit  Hooper'schen 
Drähten  hergestellt 

6.  Aufsuchung  schadhafter  Stellen.  Die  Beschädigung  einer 
unterirdischen  Leitung  kann  entweder  darin  bestehen,  dass  die  Leitung 
unvollkommen,  oder  dass  sie  ganz  unterbrochen  ist  Siemens  giebt 
verschiedene  Wege  zur  Erforschung  der  beschädigten  Stellen  an  *). 

Ist  die  leitende  Verbindung  des  Drahtes  selbst  zwischen  zwei  be- 
nachbarten Telegraphenstationen  nicht  unterbrochen,  aber  der  Ueberzug 
desselben  irgendwie  beschädigt,  so  kann  die  Lage  der  Beschädigung 
annähernd  durch  Rechnung  bestimmt  werden. 

')  Pogg.  Ann.  79  pag.  492  a.  f. 
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Znnächst  ist  durch  Versuche  zu  ermitteln : 

1.  die  Länge  des  Leitungsdrahtes  zwischen  den  Stationen; 

2.  der  Widerstand  der  benutzten  Batterie  und  der  Galvanometer,  die 

vergleichbar  sein  müssen; 

3.  der  Widerstand  des  Leitungsdrahtes  zur  Erdplatte ; 

4.  der  Widerstand  der   die  Erdplatte   umgebenden  Feuchtigkeits* 

schichten. 
Alle  diese  Widerstände  sind  auf  den  Widerstand  des  Drahtes  zu 
reduciren.  ( 

Es  seien  x  und  y  die  Widerstände  der  Theile  des  Leitungsdrahtes  von 
den  Endpunkten  A  und  B  bis  zur  beschädigten  Stelle, 

m  die  reducirte  Summe  der  Widerstände  des  bei  A  eingeschalteten 
Galvanometers,  der  dort  eingeschalteten  Säule,  des  Verbindungs- 
drahtes mit  der  Erdplatte  und  des  Uebergangswiderstandes  des 
Stromes  von  der  Platte  zur  Erde, 

n  dieselbe  Summe  für  das  Ende  B  der  Leitung, 

z  der  Uebergangswiderstand  von  der  blossgelegten  Stelle  des  Drahtes 
zur  Erde, 

s  die  gemessene  oder  berechnete  Stärke  des  durch  die  unbeschädigte 
Leitung  gehenden  Stromes  der  bei  A  und  B  befindlichen  Säulen, 
von  denen  jede  die  elektromotorische  Kraft  e  hat, 

^  die  bei  A  gemessene  Stromstärke  der  dort  eingeschalteten  Säule, 
wenn  die  Leitung  bei  B  unterbrochen  ist, 

^'  die  bei  B  gemessene  Stromstärke,  wenn  die  Leitung  bei  A  unter- 
brochen ist 


Alsdann  ist 


26? 


e 
m-i-x-i-z 


n  +  y  +  z 
Aus  diesen  drei  Gleichungen  e  und  z  eliminirt,  giebt: 

s^'{x  +  y  +  m  +  n)  —  2s^^'(m  +  x) 

und  daraus 

x-^m 2^^^  —  ^/  +  ^^'' 

y4-n    ~  2^^'  —  ss''-{-ss'' 
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Da  die  Summe  X'\-y  gleich  der  Länge  der  Leitung,  mithin  be- 
kannt ist,  so  ergiebt  sich  aus  dieser  Gleichung  sofort  die  Lage  der  Be- , 
Schädigung. 

Siemens  bemerkt  noch  zu  dieser  Methode,  dass  bei  Anstellung 
der  Messungen  der  Stromstärke  bei  A  und  B  die  Säulen  immer  so 
zwischen  Leitungsdraht  und  Erdplatte  einzuschalten  sind,  dass  die  be- 
trächtliche Polarisation  des  Drahtes  an  der  beschädigten  Stelle  stets  ia. 
gleichem  Sinne  auftritt,  und  die  Ablesung  erst  dann  vorgenommen  werde, 
wenn  die  Polarisation  ihr  Maximum  erreicht  hat,  und  die  Ablenkung  der 
Nadel  dadurch  möglichst  constant  geworden  ist 

Eine  andere  Art,  die  Lage  einer  Beschädigung  zu  berechnen,  giebt 
genauere  Kesultate,  weil  dabei  die  Polarisation  weit  weniger  störend 
auftritt  und  unabhängig  von  der  Grösse  der  elektromotorischen  Ejraft 
der  angewandten  Säulen  ist. 

Die  Bedeutung  der  Buchstaben  x,  y,  m,  ?i  und  z  zeigen  die  vorhin  an- 
gegebene, femer  seien  s  und  ^  die  bei  A  und  B  gemessenen  Strom- 
stärken der  bei  A  eingeschalteten  Säule,  während  die  bei  B  befindliche 
durch  einen  Metalldraht  von  gleichem  Widerstände  ersetzt  und  die  lei- 
tende Verbindung  mit  der  Erdplatte  hergestellt  ist  (T  und  a*  seien  die 
gleichzeitig  gemessenen  Stromstärken  bei  B  und  Ay  wenn  die  Säule  bei 
B  eingeschaltet  und  bei  A  durch  einen  gleichen  Widerstand  ersetzt  ist. 
Alsdann  ist,  da  sich  in  verzweigten  Schliessungsbogen  die  Stromstärken 
umgekehrt  wie  die  Widerstände  der  Zweige  verhalten: 

y  +  n  +  z 
daher 

s        y  +  n  +  z 


und 

1. 


y  +  n 


s' 


Femer  ist  aus  demselben  Grunde: 


x  +  m-^z 
also 

o  <J^—&        x  +  m 

&  Z 

Die  Gleichung  2  durch  die  Gleichung  1  dividlrt,  giebt: 

x-^-m  {a — a')sl 

T+^~  {s  —  s')&' 
woduroh  die  Lage  der  Beschädigung  bestimmt  ist. 
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Aus  den  in  den  Formeln  enthaltenen  Werthen  erkennt  man  leicht, 
dasB  diese  Formeln  nur  für  den  Fall  anwendbar  sind,  wenn  nur  eine 
beschädigte  Stelle  zwischen  den  Punkten,  von  denen  aus  gemessen  wird^ 
vorhanden  ist. 

Will  man  sich  überzeugen,  ob  nur  eine  Beschädigung  vorhanden 
ist,  so  hat  man  nur  nöthig,  die  Messungen  nach  Einschaltung  eines  be- 
kannten Widerstandes  an  einem  Ende  der  Leitung  nochmals  vorzu- 
nehmen. Alsdann  kann  die  Rechnung  nur  für  den  Fall  dieselbe  Stelle, 
wie  zuvor  für  die  Beschädigung  angeben,  wenn  nur  eine  vorhanden  ist 

Sind  mehrere  Nebenschliessungen  vorhanden,  so  wird  die  Rechnung 
wegen  der  Schwerfälligkeit  der  Formeln  sehr  mühsam,  und  auch  die  An- 
gabe ungenau,  und  man  thut  alsdann  besser,  sogleich  auf  die  unten  be- 
schriebene Weise  durch  fortgesetztes  Halbiren  die  Beschädigung  auf- 
zusuchen. 

Hinsichtlich  der  mit  m  und  n  bezeichneten  Constanten  ist  noch  zu 
bemerken,  dass  dieselben  bei  der  hier  nur  einzig  in  Betracht  kommenden 
annäherungsweisen  Bestimmung  des  Ortes  der  Nebenschliessung  ganz 
vernachlässigt  werden  können,  wenn  grosse,  im  Wasser  liegende  Erd- 
platten und  Messinginstrumente  mit  geringen  Widerständen  angewendet 
werden.  Liegen  dagegen  die  Erdplatten  nur  in  dem  feuchten  Erdboden, 
so  ist  der  üebergangswiderstand  sehr  viel  grösser  und  darf  dann  nicht 
unberücksichtigt  bleiben,  doch  kann  man  in  diesem  Fall,  wenn  die 
Platten  an  beiden  Enden  gleich  sind,  für  jede  den  halben  gemessenen 
Erdwiderstand  annehmen.  Sind  sie  nicht  gleich,  so  muss  man  den  üeber- 
gangswiderstand für  jede  einzelne  Platte  mit  Hülfe  einer  dritten,  hin- 
länglich entfernt  von  beiden  liegenden,  bestimmen. 

Bei  der  direkten  Aufsuchung  der  Beschädigung  mittelst  fort- 
gesetzter Halbirung  der.  zu  untersuchenden  Strecke  wird  allgemein 
folgendermassen  verfahren.  Beide  Enden  des  Kabels  werden  isolirt 
Die  mit  einer  Säule,  einem  Galvanometer  und  einer  Erdplatte  ver- 
sehenen Arbeiter  durchschneiden  etwa  in  der  Mitte  der  isolirten 
Leitung  dieselbe  und  schalten  die  Säule  und  das  Galvanometer  zwischen 
jedem  Ende  der  durchschnittenen  Leitung  und  der  Erde  ein.  Als- 
dann zeigt  diejenige  Hälfte,  welche  die  Beschädigung  enthält,  einen 
Strom,  während  die  andere  keine  Nadelablenkung  bemerken  lässt. 
Nun  wird  auf  der  Seite,  wo  sich  die  Nebenleitung  zeigte,  in  einer 
Entfernung  vielleicht  von  der  Hälfte  des  übrigen  Stückes  wieder  durch- 
schnitten und  so  lange  fortgefahren,  bis  die  Stelle  der  Nebenschliessung 
überschritten  ist.    Darauf  wird  die  Beschädigung  durch  fortgesetztes 
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Halbiren  in  immer  engere  Grenzen  eingeschlossen.    Die  letzte  Strecke 
wird  dann  blossgelegt  und  ein  neues  Stück  eingesetzt 

Ist  die  leitende  Verbindung  des  Drahtes  selbst  unterbrochen,  so  ist 
die  Reparatur  durch  das  Halbirungsverfahren  leichter  auszuführen,  da 
es  für  diesen  Fall  nicht  nöthig  ist,  den  Draht  an  der  blossgelegten  Stelle 
zu  durchschneiden.  Für  diesen  Fall  wird  das  eine  Ende  der  Leitung 
isolirt  und  zwischen  das  andere  und  die  Erde  eine  kräftige  Säule  einge- 
schaltet Die  Arbeiter  legen  alsdann  die  Adern  des  Kabels  an  einer  Stelle 
bloss  und  durchstechen  die  Guttapercha  mit  einer  Nadel,  so  dass  diese  den 
Draht  berührt.  Verspüren  sie  nun  bei  der  Berührung  der  Nadel  mit  der 
Zunge  das  bei  einem  vorhandenen  Strome  charakteristische  Brennen^,  so 
liegt  die  Unterbrechung  nicht  zwischen  dem  Ende,  an  welchem  die  Säule 
sich  befindet  und  der  untersuchten  Stelle,  und  die  Probe  wird  in  grösserer 
Entfernung  vorgenommen,  bis  die  Unterbrechung  überschritten  ist,  was 
daran  erkannt  wird,  dass  man  mittelst  der  Zunge  keinen  Strom  mehr 
verspürt  Die  durchstochene  Guttapercha  wird  mit  einer  Spirituslampe 
wieder  gedichtet,  und  das  Kabel  an  der  Untersuchungsstelle  wieder 
hergestellt 


§.4. 

Bie  nnterseelsche  Leitung. 

1.  Die  Telegraphenseile-  Die  schwierigste  Art  der  Leitung  ist 
die  durch  das  Wasser  zu  führende.  Sollen  Gewässer  durch  telegraphische 
Leitungen  überschritten  werden,  so  ist  nur  bei  Flüssen  oder  Seen  von 
geringer  Breite  eine  oberirdische  Leitung  auf  Stangen  leicht  ausführbar, 
bei  grösseren  Gewässern,  breiten  Flüssen  etc.  würde  beim  Mangel  an  ge- 
eigneten Brücken  sowohl  durch  die  Spannweite  des  Drahtes,  als  durch 
die  Anforderung,  dass  die  Schiffe  ungehindert  unter  der  Leitung  fort- 
gehen sollen,  eine  sehr  beträchtliche  Höhe  der  Uferstangen  bedingt, 
und  die  Construction  sehr  kostspielig  und  doch  wenig  dauerhaft  werden. 
Bei  breiten  und  tiefen  Seen  und  bei  Meeren  endlich  ist  natürlich  eine 
Stangenleitung  ganz  unmöglich.  Man  hat  daher  schon  seit  den  vierziger 
Jahren  sowohl  in  England  als  in  Amerika  grössere  oder  geringere 
Strecken  unter  Wasser  telegraphisch  verbunden. 

Der  erste  grössere  Versuch  dieser  Art  war  der  von  Brett,  welcher 
Dover  mit  Calais  unterseeisch  verband,  allein  leider  zerriss  der  0,261*^ 
dicke,  mit  Guttapercha  überzogene  Draht  bereits  einige  Tage  darauf. 
Ein  neues  Kabel,  dessen  Guttapercha-Hülle  mit  1 0  Eisendrähten  bedeckt 

Dnb,  Anwend.  des  Elektromagnetismas.    n.  Aufl.  '  14 
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und  geschützt  war,  ward  ein  Jahr  daiiiach  mit  dem  besten  Erfolge  in 
drei  Tagen  gelegt.  Seit  dieser  Zeit  ist  die  Küste  des  Festlandes  noch 
öfter  mit  der  englischen  telegraphisch  verbünden  worden,  man  hat 
sodann  das  mittelländische  Meer  mehrfach  mit  unterseeischen  Leitungen 
durchschnitten,  man  hat  schliesslich  sogar  Indien  und  Amerika  durch 
Gedankenbahnen  mit  unserem  Erdtheile  yerbunden. 

Bei  diesen  mannigfachen,  gründlichen  und  grossartigen  Versuchen, 
besonders  in  Folge  der  durch  die  Legung  der  verschiedenen  trans- 
atlantischen Kabel  gewonnenen  Erfahrungen,  hat  die  Fabrikation  der 
Leitungsseile  grosse  Fortschritte  gemacht  Die  Guttapercha,  ein  Stoff, 
welcher  fUr  Luftleitung  sich  nicht  recht  als  brauchbar  zeigt,  hat  sich 
nach  den  bisherigen  Erfahrungen  ftlr  die  unterirdische  und  submarine 
Telegraphie  als  dauerhafter  Isolator  bewährt  Allein  einfache,  mit 
Guttapercha  überzogene  Kupferdrähte,  wie  man  sie  bei  den  ersten 
Versuchen  anwendete,  thaten  zwar  als  Leiter  des  elektrischen  Stromes 
ihren  Dienst  vollkommen,  aber  sie  zerrissen  bald,  oder  wurden  wegen 
ihres  geringen  Gewichts,  selbst  wenn  sie  an  einzelnen  Stellen  mit 
angehängten  Gewichten  beschwert  waren,  vom  Wasser  hin  und  her  be- 
wegt, wobei  ihre  Guttapercha-Hülle  bald  an  scharfen  Steinen  des  Fluss- 
oder Seebodens  durchgescheuert  wurde  upd  Nebenleitung  zu  Stande 
kommen  liess.  Eiserne  Gelenkröhren,  mit  denen  man  den  Draht  umgab, 
haben  sich  ebenfalls  nicht  bewährt;  sie  schützten  denselben  zwar  gegen 
das  Durchscheuern,  aber  nicht  gegen  das  Zerreissen. 

Um  dies  zu  verhindern,  umgab  man  den  mit  Guttapercha  fiber^ 
zogenen  Kupferdraht,  der.gewöhnlich  aus  mehreren,  etwa  7,  Strängen 
besteht,  mit  einem  Drahtgeflecht  aus  verzinktem  Eisendraht  über  einer 
getheerten  Hanfschicht,  und  dies  ist  die  Form,  in  der  jetzt  die  unter- 
irdischen und  Unterseeleitungen  mit  gutem  Erfolg  angewandt,  und  be- 
sonders auch  von  Feiten  und  Guilleaume  in  Cöln  angefertigt  werden. 

Diese  Fabrikanten  sagen  über  die  Anfertigung  der  Telegraphen- 
seile ^):  ,,Die  erste  Anforderung,  die  man  an  ein  Kabel  stellen  muss,  ist, 
dass  die  darin  enthaltenen  Leitungsdrähte  den  galvanischen  Strom  gut 
leiten,  und  dass  sie  gut  isolirt  sind.  Es  muss  daher  der  Kupferdraht 
einen  angemessenen  Durchmesser  besitzen,  und  der  Ueberzug  muss  aus 
gut  isolirender  Masse,  frei  von  Poren  und  unganzen  Stellen  und  überall 
von  gleicher  Dicke  sein.  Zur  grösseren  Sicherheit  wird  deshalb  der 
Guttaperchaüberzug  in  zwei  concentrischen  Lagen  umgelegt  Ueberdies 
müBsei?  sowohl  Kupfer  als  Guttapercha  frei  von  allen  fremdartigen  Bei- 
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mischungen  sein,  welche  beim  Kupfer  Brüche  und  bei  der  Guttapercha 
Risse  und  nnganze  Stellen  herbeiführen^  oder  die  Leitungsülhigkeit  des 
ersteren  und  das  Isolirungsvermögen  der  letzteren  beeinträchtigen 
könnten.  Der  mit  Guttapercha  überzogene  Draht;  wie  er  gewöhnlich 
verwendet  wird,  besitzt  einen  Durchmesser  von  etwa  3,5  Linien,  während 
der  Durchmesser  des  Eupferdrahtes  selbst  3/4  bis  1  Linie  beträgt*^. 

„Die  Anfertigung  der  Telegraphenseile  beginnt  mit  der  genauen 
Prüfung  der  zu  verwendenden  Leitungsdrähte  auf  Leitungsfähigkeit  und 
Isolation.  Zu  dem  Ende  werden  dieselben  mehrere  Tage  hindurch 'in 
das  Wasser  gelegt  und  alsdann  mittelst  einer  starken  Batterie  und 
eines  empfindlichen  Galvanometers  geprüft.  Nur  wenn  sie  sich  dabei 
vollkommen  fehlerfrei  erweisen,  sind  sie  zur  weiteren  Verarbeitung* 
brauchbar''. 

Es  werden  in  einem  Kabel  entweder,  wie  beim  atlantischen,  mehrere 
Drähte  von  einer  gemeinsamen  Guttaperchahülle  umgeben,  oder  es 
werden  mehrere  mit  Guttapercha  überzogene  einfache  und  also  von 
einander  isoliiiie,  Kupferdrähte  von  einer  gemeinsamen  getheerten  Hanf- 
hüUe  umgeben,  über  der  sich  dann  das  Eisengeflecht  aus  einfach  ge- 
wundenen Drähten  befindet.  Die  getheerte  Hanffläche  dient  einerseits 
dazu,  die  Guttapercha  weich  und  biegsam  zu  erhalten,  andererseits  aus 
dem  Eisengeflecht  eine  weiche  Unterlage  zu  bereiten. 

Das  Eisengeflecht  hat  nach  der  Ansicht  von  Feiten  und  Gull- 
leanmß  den  Zweck,  dem  ganzen  Kabel  eine  solche  Schwere  zu  geben, 
dass  esi  am  Boden  des  Gewässers  auch  ohne  besondere  Belastung  fest- 
liegt und  nicht  so  leicht  durch  Wellenschlag  und  Strömung  hin  und  her 
getrieben  wird.  Es  soll  ferner  dem  inneren  Leitungsdrahte  vollkommenen 
Schutz  gegen  alle  äussern  Beschädigungen  verleihen,  also  namentlich 
sich  gegen  das  Abreiben  und  Durchschneiden  des  isolirenden  Ueber- 
zuges  durch  scharfe  Steine  und  Eisschollen,  gegen  Beschädigung  durch 
die  Stösse  der  Schifi'erhaken,  endlich  gegen  schädliche  Ausreckung  und 
gegen  Zerreissen  bei  aussergewöhnlichen  Anspannungen  des  Kabels 
durch  Strömung  und  Wellenschlag  oder  durch  antreibende  Eisschollen 
und  bis  zu  einem  gewissen  Grade  auch  gegen  Zerreissen  durch  an- 
hängende Schiffsanker. 

Diese  hier  angegebenen  Zwecke  des  Eisengeflechts  sind  fast  einzig 
ftr  Kabel  durch  Flüsse  oder  Meeresarme  von  geringer  Tiefe  als  wichtig 
anzusehen,  anders  verhält  es  sich  mit  Kabeln,  welche  die  telegraphische 
Verbindung  durch  grosse  Meere  herzustellen  bestimmt  sind. '  Sieht  man 
fUr  diesen  Fall  von  den  Theilen  in  der  Nähe  der  Küste  ab,  wo  das 
Kabel  noch  besonders  geschützt  ist,  so  ist  hier  keiner  der  oben  genannten 

14* 
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Gründe  für  die  Anwendung  der  Eisenhülle  als  wirklich  vorhanden  zu 
betrachten. 

Delamarche  sagt  in  Bezug  auf  das  erste  atlantische  Kabel  *) :  ^  Die 
Eisumhüllung  soll  fast  einzig  dazu  dienen,  das  Kabel  so  lange  zu 
schützen,  bis  es  auf  dem  Meeresgrunde  angelangt  ist  In 
grossen  Tiefen,  die  uns  ausschliesslich  beschäftigen,  Hlllt  das  Kabel 
mit  keiner  sehr  grossen  Geschwindigkeit  auf  den  Grund ;  es  legt  sich 
darauf  nieder  und  sinkt  sogar  ein,  wenn  es  weiche  Massen,  wie  Schlamm 
und  dergl.,  antrifft.  Von  diesem  Augenblick  an  kann  die  Umhüllung  als 
überflüssig  angesehen  werden.  Was  die  Gefahren  betrifft,  welche  von 
fremdartigen  Körpern  herrühren  können,  so  hat  man  nur  den  Einfliiss 
'des  See  Wassers,  der  Muscheln,  Korallen  etc.,  in  Betracht  zu  ziehen. 
(Weder  von  Beschädigung  durch  Wellenbewegung,  noch  durch  Anker 
ist  hier  die  Rede).  Das  Schlimmste,  was  sich  ereignen  kann,  ist^  dass 
die  Umhüllung  gänzlich  verschwindet,  und  ich  finde  darin  kaum  einen 
Nachtheil,  da  die  Guttapercha  vom  Seewasser  nicht  angegriffen  wird. 
Ich  sollte  aber  vielmehr  glauben,  dass  eine  ganz  entgegengesetzte  Wir- 
kung einträte.  Meiner  Meinung  nach  wird  sich  das  Eisen  oxjdlren  und 
mit  einer  Kruste  von  Schlamm,  Korallen  und  Muscheln  bedecken,  nnd 
nach  einer  kurzen  Zeit  wird  die  Guttapercha  nicht  mehr  mit  Eisendrähten 
bedeckt  sein,  sondern  mit  einer  unförmlichen  Hülle  von  Elisenoxyd  und 
anderen  Körpern,  welche  die  Natur  in  ihrer  launenhaften  Thätigkeit 
um  sie  angehäuft  hai" 

Hiernach  sind  der  Eisenhülle  also  die  Eigenschaften  zu  geben, 
welche  das  Kabel  beim  Einsenken  schützen.  Vor  Allem  ist  die  Be- 
lastung zu  berücksichtigen.  Es  ist  klar,  dass  unter  übrigens  gleichen 
Umständen  die  Spannung  dem  Gewichte  des  Kabels  proportional  ist. 
Es  kommt  aber  hierbei  auf  das  specifische  Gewicht  an.  Nimmt  man 
z.  B.  an,  dass  das  Volum  des  inneren  Cylinders  gleich  dem  der  Eisen- 
hülle ist,  das  specifische  Gewicht  des  ersten  =  1  und  das  des  Eisens 
=  7,8  ist,  so  ist  das  specifische  Gewicht  des  Kabels  gleich  4,4.  ^Je 
dünner  die  Eisenhülle^),  desto  weniger  wiegt  sie,  und  desto  weniger  hat 
sie  auszuhalten ;  aber  auch  der  Querschnitt  und  die  Widerstandsfähig- 
keit  vermindern  sich  in  demselben  Verhältniss,  wie  das  Gewicht  Es 
folgt  daraus,  dass  in  Beziehung  auf  die  absolute  Festigkeit  die  Dimen- 
sionen des  Kabels  und  der  Umhüllung  fast  gleich  gültig  sind.  Anderer- 
seits aber  ist  es  in  Beziehung  auf  die  Kosten,  den  Raum,  welchen  es 


0  Elemente  der  unterseeischen  Telegraphie,    übers,  y.  Viechelmann  pag.   46. 
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auf  dem  Schiffe  einnimmt,  und  die  Bandhabnng  am  bo  vortheilhafter, 
je  leichter  es  ist.  Man  kommt  also  dahin,  jene  älteren  Kabel,  die  mit 
dOnnen  Elsenstangen  nmgeben  waren,  aufzugeben  und  Kabel  mit 
sehr  leichter  Umhüllung  zu  verlangen." 

„Diese  Idee,  die  ich  seit  meiner  Rückkehr  von  dei*  ersten  Unter- 
nebmnng  der  Mittelmeer-Compagnie  im  Jahre  1855  geäussert  habe,  ist 
itlr  die  Construction  des  atlantischen  Kabcia  maasagebend  gewesen ;  ich 
mffchte  aber,  wenn  die  Fabrikation  ea  gestattet,  die  Umspinnnng  noch 
feiner  haben." 

„Es  fehlt  nicht  an  Personen,  die  in  dieser  Hinsicht  noch  weiter 
gehen  und  verlangen,  dass  die  EiseuhüLle  ganz  and  gar  wegfalle.  Ich 
kann  nicht  so  kOhn  sein.  Anaaerdem,  daas  die  Hülle  eich  selbst  tragen 
kann,  und  daas  sie  überdies  durch  ihre  UberflflBBige  Festigkeit  den 
anderen  Theilen  des  Kabels,  die  nicht  hinreichende  Wideratandsfähig- 
keit  haben,  zu  Hülfe  kommt,  SOasen  mir  die  Versuche,  denen  ich  im 
Hittelmeer  beiwohnte,   und  die  Besuche  der  englischen  Werkatätten 


einige  Vorsicht  ein,  und  ea  scheint  mir  nothwendig,  das  Kabel  von  der 
Fabrikation  an,  bei  der  Einschiffung  und  Legung,  zu  achützen." 


Das  erste  Kabel,  welches  die  Verbindung  zwischen  Europa  und 
Amerika  herzustellen  bestimmt  war,  hatte  die  Einrichtung  und  die 
Quer -Dimensionen  der  Theile,  wie  sie  Fig.  89  darstellt. 

Dasselbe  hatte  in  seiner  Mitte  7  um  einander  gewundene  Knpfer- 
drähte,  welche  sich  im  Querschnitt  in  der  Form  der  Fig.  90  darstellen. 
Diese  waren  von  mehreren  concentriachen  Guttaperchalagen  umgeben. 
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welche  der  Hanf  in  sieben  Litzen  elnschloBS.  Letzterer  war  von  der 
EiBenhUUe  nmgeben,  die  aus  I S  Litzen  zu  je  7  Eisendrfthten  Ton  0,75'* 
DorchmesBer  bestand. 

Delamarche  spricht  sich  gegen  diese  ans  Litzen  bestehende 
Eisenhfllle  ans,  er  zieht  eine  Umspinnung  mit  einfachen  Dr&bten  vor, 
wie  sie  bei  der  Mittelmeer- Leitung  in  verschiedener  Form  zur  An- 
wendung gekommen  und  hier  im  Querschnitt  in  Fig.  91—94  darge- 
stellt ist  Gegenwärtig  ist  dieLitzenumspinnung  allgemein  alsunzweck- 
mässig  aufgegeben. 

Die  Fig.  91  und  92  stellen  die  Querschnitte  der  eigentlichen  Kabel, 
dagegen  die  Fig.  93  und  94  die  der  Eüstenkabel  dar.  Fig.  91  ist  die 
Form  des  Kabels  von  Bona  naclt  CagUari  nnd  92  das  ihm  zugehörige 
KflstenliabGl.  Bekanntlich  war  die  Legting  dieser  Linie  bereits  sweimal 
zuvor  in  den  Jahren  1855  und  56  von  Breti  unternommen,  aber  beide 
Male  verunglücltt.  Im  Jabre  1 857  ward  die  Legung  des  Kabels  von  der 
Form  Fig.  91  ausgeführt.  Die  Fig.  93  und  94  stellen  die  Querschnitte 
der  Kabel  von  Cagliari  nach  Malta  und  Corfu  dar. 

Fig.  91.  Fig.  92.  Fig.  93.  Fig,  91. 


Wenn  man  aus  dem  Erfolge  schliessen  will,  so  mfisste  man  hin- 
sichtlich der  Brauchbarkeit  der  Ansicht  Delamarche's  beistimmen;  allein 
die  Umstände  sind  in  den  einzelnen  Fällcii  zu  yerscbieden,  und  die  Zahl 
der  gemachten  Versuche  noch  zu  gering,  als  dass  man  ans  den  bisherigen 
Erfahrungen  vollständig  ausreichende  Schlüsse  auf  die  Anfertigung  der 
Telegraphen-Kabel  zu  ziehen  im  Stande  wäre.  Dass  die  Legung  der 
früheren  atlantischen  Kabel  verunglückt  ist,  hat  wohl  weni'ger  seinen' 
Grund  in  der  Construction  des  Kabels,  als  in  der  grossen  Meerestiefe 
nnd  in  anderen  bei  der  Legung  obwaltenden  ungünstigen  Verhältnissen. 

2.  Die  Legung  der  Kabel.  Mau  kann  nach  den  bisherigen  Er- 
fahrungen wohl  behaupten,  dass  das  Versenken  des  Kabels  in's  Meer 
der  schwierigste  Theil  der  Arbeit  ist,  welche  die  Herstellung  einer 
submarinen  Telegraphenvcrbindnng  tlberhanpt  erfordert  Während 
bei  der  Anfertigung  wie  bei  dem  Transporte  jeder  einzelne  Theil  ge- 
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hörig  beaufsichtigt  und  mit  der  nöthigen  Mnsse  nnd  Vorsicht  behandelt 
werden  kann,  ist  man  bei  der  Legnng  zu  mannigfachen  Zufällen  unter- 
worfen; welche  durch  die  bei  Seefahrten  überhaupt  vorkommenden 
Umstände;  so  wie  durch  die  beim  Legen  nothwendige  Geschwindigkeit 
bedingt  werden. 

Es  leuchtet  ein,  dass  die  Geschwindigkeit,  mit  der  das  Kabel  vom 
Schiffe  ins  Meer  gelassen  werden  muss,  nur  dann  constant  bleiben  kann, 
wenn  die  Tiefen,  zu  denen  es  abfällt,  constant  bleiben.  Für  den  Fall 
der  coBstanten  Geschwindigkeit  bildet  das  Kabel  vom  Schiffe  bis  zum 
Meeresboden  nach  Siemens  0  eine  gerade  Linie,  diese  verwandelt  sich 
bei  zunehmender  Geschwindigkeit  des  Schiffes  in  eine  nach  oben  und 
bei  abnehmender  in  eine  nach  unten  convexe  Curve.  Um  nun  die  Ge- 
schwindigkeit bei  wechselnden  Tiefen  in  der  nöthigen  Weise  reguliren 
zu  können;  sind  Bremsen,  und  zur  Beobachtung  der  Spannung  Dyna- 
mometer angebracht  Damit  das  Kabel  an  etwaiger  Schleifenbildung 
beim  Abwickeln  verhindert  werde,  hat  man  es  am  rathsamsten  gefun- 
den, dasselbe  wenn  möglich  auf  Haspeln  aufzuwickeln,  während  bei 
Legnng  grösserer  Kabel  das  Ganze  in  grosse  Binge  zusammengelegt  und 
dasselbe  beim  Legen  von  innen  heraus  abgewickelt  wird. 

Während  des  Versenkens  werden  ohne  Unterlass  Continuitäts-  und 
Isolationsproben  angestellt  Erstere  durch  Telegraphiren  zwischen  dem 
Schiff  und  dem  am  Lande  befestigten  Ende  des  Kabels,  oder,  wie  es  bei 
der  Legung  des  ersten  atlantischen  Kabels  stattfand,  zwischen  den 
beiden  nach  entgegengesetzten  Richtungen  fahrenden  Schiffen,  letztere 
durch  Prüfung  des  am  Lande  isolirten  Kabels  mittelst  eines  sehr  em- 
pfindlichen Galvanometers.  Der  eine  Pol  der  Batterie  wird  in  diesem 
Falle  mit  der  Erde,  d.  h.  mit  der  eisernen  Hülle  des  Kabels,  der  andere 
Pol  aber  durch  das  Galvanometer  mit  dem  auf  dem  Schiffe  befindlichen 
Ende  der  Kupferleitung  des  Kabels  verbunden,  während  gleichzeitig 
das  Landende  isolirt  ist  Hat  diese  Verbindung  kurze  Zeit  bestanden 
(so  lange  als  zur  Ladung  des  Kabels  nöthig  ist),  so  wird  das  Galvano- 
meter unter  Ausschaltung  der  Batterie  direkt  mit  der  Erde  verbunden, 
und  der  Rückschlag  aus  dem  geladenen  Kabel  beobachtet^).  Ist  ein 
solcher  deutlich  wahrzunehmen,  so  kann  die  Isolation  als  beledigend 
erachtet  werden. 

Alle  bisher  beschriebenen  Einrichtungen  und  Operationen  lassen 
sich  durch  die  getroffenen  Vorkehrungen  ordnen  und  reguliren,  und  es 
ist  daher  nicht  recht  einzusehen,  wohin  bei  gehöriger  Beachtung  aller 


0  Ddamarche  übersetzt  von  Viechelmann  pag.  34.        ^  Siehe  diesen  §  No.  3. 
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zuvor  festgesetzten  Bestimmangen  die  Ursache  des  so  häufigen  Miss- 
lingens  der  Kabellegung  zu  suchen  sei.  Die  Hauptursache  ist  ein  meteo- 
rologisches Phänomen,  dessen  eigene  Ergründung  noch  der  Zukunft 
Torbehalten  bleibt,  der  Wind! 

Die  Strecke  im  Mittelmeere  von  Corfu  bis  Malta  wurde  bei  ruhigem 
Wetter  gelegt;  die  Legung  wurde  in  72  Stunden,  während  400  Meilen 
Kabel  ausgelegt  wurden,  ohne  irgend  welchen  Unfall  durchaus  befrie- 
digend Yollendet  Wird  es  aber  beim  Auslegen  stürmisch,  wie  diea  auch 
besonders  bei  der  Legung  des  atlantischen  Kabels  der  Fall  war,  so 
treten  so  viele  und  unvorhergesehene  Störungen  ein,  dass  ein  günstiger 
Verlauf  der  Operation  zweifelhaft  werden  muss,  und  so  häufig  ein  Ver- 
unglücken der  ganzen  Unternehmung  die  Folge  ist.  Höchst  wahr- 
scheinlich werden  auch  diese  Uebelstände  geringfügiger  werden,  wenn 
die  ausgedehntere  Erfahrung  alle  die  kleinen  Mängel,  welche  bei  den 
Auslegevorrichtungen  sich  immer  noch  herausstellen,  und  die  beim  Zn- 
sammentreffen mehrerer  zu  grossen  Hindernissen  anwachsen,  beseitigt 
haben  wird.  Jedenfalls  aber  leuchtet  ein,  dass  ein  Auf-  und  Abbewegen 
des  Kabels,  beim  Schwanken  des  vom  Winde  getriebenen^  Schiffes, 
nachtheilig  auf  seine  Eisenbülle  wirken  und  viel  leichter  und  häufiger 
Brüche  der  Eisendrähte  bewirken  muss,  als  wenn  das  Schiff  sich  ruhig 
über  der  Meeresfläche  hin  bewegt. 

Dies  folgt  besonders  aus  den  Resultaten,  welche  mit  dem  Greet 
Eastern  erlangt  wurden,  von  denen  wir  später  ausführlicher  sprechen 
werden.  Denn  wenn  auch  auf  diesem  Riesenschiffe  die  Einrichtungen 
wohl  noch  grössere  Sicherheit  gewährten  als  in  den  früheren  Fällen, 
so  ist  doch  die  grosse  Unbeweglichkeit  bei  bewegter  Luft  wohl  die 
Hauptursache,  weshalb  mit  diesem  Fahrzeuge  die  glücklichen  Erfolge 
erzielt  wurden. 

3.  Die  statische  Induction  bei  unterirdischen  und  unter- 
seeischen Leitungen.  Wir  erwähnen  der  genannten  Erscheinung 
erst  hier,  obgleich  sie  sowohl  bei  den  früher  besprochenen  isolirten 
Drähten,  wie  bei  längeren  unterirdischen  und  den  unterseeischen 
Kabeln  auftritt,  weil  nach  Besprechung  der  einzelnen  Leitungsvorrich- 
tungen die  Erscheinung  besser  übersehen  und  verstanden  werden  kann. 

Als  im  Jahre  1848  Siemens  und  Halske  die  Legung  unter- 
irdischer Leitungen  übernommen  hatten,  und  sie  mit  der  Aufstellung 
ihrer  Apparate  auf  der  Linie  von  Berlin  nach  Franfurt  a./M.,  Kramer 
dagegen  mit  der  Aufstellung  der  seinigen  auf  der  von  Berlin  nach  Cöln 
beauftragt  waren,  zeigte  sich  zur  Verwunderung  beider  Unternehmer 
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eine  bis  dahin  gänzlich  unbekannte  Erscheinung.  Während  nämlich  bei 
den  oberirdischen  Leitungen  Kram  er  auf  einer  Strecke,  etwa  von  Ber- 
lin nach  Magdeburg,  mit  der  grössten  Leichtigkeit  zu  sprechen  im 
Stande  war,  ergab  sich  mittelst  der  unterirdischen  Leitung  dies  als 
absolut  unmöglich.  Mit  der  grössten  Mühe  und  Langsamkeit  war  ihm 
dies  nach  seiner  eigenen  Mittheilung  kaum  von  Potsdam  nach  Magde- 
burg möglich.  Dieselben  Schwierigkeiten  fanden  Siemens  und  Halske 
mit  ihren  Apparaten  auf  der  ihnen  übertragenen  Linie,  und  besonders 
machte  die  Strecke  von  Erfurt  nach  Halle  alle  Bemühungen  zu  Schanden. 
Ein  Austausch  der  Apparate  beider  Fabrikanten  war  ebenfalls  ganz 
erfolglos.  Man  vermuthete  zuerst  mangelhafte  Isolation  als  Ursache 
der  Störung,  allein  es  zeigte  sich,  dass  es  um  so  schlechter  ging,  je 
besser  die  Isolirung  war.  Kram  er  sagt,  dass  er  mehrere  Male  das 
Bureau  verlassen  und  in  Entfernung  von  einigen  Tausend  Schritten  die 
Isolirung  vernichtet  habe,  um  eine  Depesche  leichter  von  einer  Station 
zur  andern  zu  befördern. 

Unter  allen  möglichen  Vermuthungen  über  die  Ursache  dieser  auf- 
fallenden Erscheinungen  sprach  Kr  am  er  zuerst  die  Ansicht  aus^),  dass 
die  beobachteten  Erscheinungen  von  Spannungselektricität  herrührten, 
indem  der  unterirdische  Draht  sich,  wie  eine  Leydener  Flasche,  von 
sehr  schwacher  Leitung,  aber  enorm  grosser  Oberfläche  verhalte.  Er 
stellte  dies  durch  die  Thatsache  fest,  dass,  wenn  man  einen  Pol  einer 
Batterie  mit  der  Erde  verbindet,  und  den  anderen  mit  einem  sehr  langen, 
gut  isolirten  unterirdischen  Leitungdrahte  in  Berührung  bringt,  dessen 
anderes  Ende  isolirt  ist,  dann  im  Augenblicke  der  Berührung  auf  der 
anderen  Seite  der  Batterie  in  der  Erdleitung  ein  sehr  kräftiger  Strom 
von  kurzer  Dauer  beobachtet  wird.  Derselbe  giebt  sich  dadurch  kund, 
dass  ein  in  die  Erdleitung  eingeschalteter  Elektromagnet  seinen  Anker 
einmal  anzieht,  und  sofort  wieder  loslässt 

Im  Jahre  1850  machten  fast  gleichzeitig  und  von  einander  unab- 
hängig Güillemin  und  Siemens  über  die  Ladungserscheinungen 
mittelst  einer  galvanischen  Säule  Mittheilungen,  Güillemin,  indem 
er  den  bereits  vorn  angeführten  Versuch  über  die  Entstehung  eines 
galvanischen  Stromes  in  einer  isolirten  und  ungeschlossenen  galvanischen 
Säule  mittheilt ^),  und  Siemens  indem  er  sagt^):  „Die  unterirdischen 
Leitungen  bieten  manche  interessante  Erscheinungen.  Eine  derselben 
welche  die  Anwendung  dieser  Leitungen  Anfangs  wesentlich  erschwerte, 


\ 


')  Brix  Jonni.  I.  pag.  137.        ')  Siehe  diesen  Absch.  §  1  No.  5;  Pogg.  Ann. 
79  pag.  333.        ^)  Pogg.  Ann.  79  pag.  498. 
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besteht  darin,  dass  der  isolirende  üeberzng  der  Drähte  als 
colossale  Leydener  Flasche  auftritt,  deren  Belegungen  der 
Draht  und  die  Feuchtigkeit  des  Erdbodens  bilden,  und 
welche  durch  die  Elektricität  der  zwischen  sie  eingeschalte- 
ten Säule  geladen  wird.  Bei  langen  Leitungen  bringen  diese  Ströme 
kräftige  mechanische  Effekte  hervor,  deren  Intensität  der  Länge  des 
Drahtes  und  der  elektromotorischen  Kraft  der  eingeschalteten  Säule 
nahe  proportional  ist  und  mit  der  YoUkommenen  Isolation  des  Drahtes 
zunimmt  Mit  Polarisationsströmen  können  diese  Ladungs-  und  Ent- 
ladungsströme  durchaus  nicht  vei^wechselt  werden." 

y,  Durch  diese  Annahme  finden  alle  oft  fast  wunderbaren  Eigen- 
thümlichkeiten,  welche  die  unterirdischen  Leitungen  bei  ihrer  prak- 
tischen Benutzung  zeigen,  nicht  nur  ihre  vollständige  Erklärung,  son- 
dern es  ist  mit  Hülfe  derselben  sogar  gelungen,  dieselben  vollständig 
zu  beherrschen  und  sogar  nützlich  zu  verwenden." 

„Eine  der  auffallendsten  Eigenthümlichkeiten  der  unterirdischen 
Leitungen  ist  die,  dass  die  Apparate  bei  ihnen  mit  schwächerer  Batte- 
rie in  gleich  schnellen  Gang  kommen,  wie  bei  überirdischen  mit  be- 
trächtlich stärkerer,  obgleich  die  Leitungsfllhigkeit  des  unterirdischen 
Drahtes  um  Vi  geringer  ist  Die  Erklärung  dieser  Erscheinung  fällt 
bei  Annahme  der  oben  definirten  Ladungsströme  nicht  schwer.  Da 
nämlich  die  Elektricität  der  Säule,  welche  im  Drahte  gebunden  wird, 
auf  der  ganzen  Oberfläche  sich  vertheilt,  so  hat  nur  ein  kleiner  Theil 
den  ganzen  Widerstand  des  Drahtes  zu  überwinden.^ 


Fig.  95. 


Ist  der  Widerstand  der  angewendeten  Säule  sehr  klein  im  Ver- 
gleich zu  dem  Widerstände  der  Leitung,  so  bleibt  die  elektrische  Span- 
nung des  mit  dem  Leitungsdrahte  verbundenen  Poles  unverändert,  wenn 
das  andere  Ende  des  Drahtes  mit  der  Erde  verbunden  wird."^ 

„Bezeichnet  a  c  Fig.  95  den  Leitungsdraht,  a  &  die  Spannung  der 
Elektricität  der  zwischen  a  und  der  Erde  eingeschalteten  Säule,  und  ist 
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c  mit  der  Erde  leitend  verbunden;  verbindet  man  dann  h  mit  c  durch 
eine  gerade  Linie ^  so  bilden  die  Senkrechten  auf  a  c  bis  zum  Schneide- 
punkte mit  bc  dass  Maass  der  elektrischen  Spannungen,  mithin  auch 
der  Ladungen  der  zugehörigen  Punkte  des  Drahts  ac.^ 

Der  Inhalt  des  Dreiecks  ab  c  bezeichnet  also  die  Grösse  der  La- 
dung. Ist  bei  c  auch  eine  Säule  von  gleicher  Stärke  zwischen  Draht 
und  Erde  so  eingeschaltet,  dass  beide  Säulen  im  gleichen  Sinne  wirken, 
so  bezeichnet  die  Linie  cd  diQ  hier  angegebene  Spannung  des  Punktes  c, 
und  es  ist  die  Linie  2^^  die  Curve  der  elektrischen  Spannung  des  Drahtes. 
Der  gleichförmig  cyllndrische  Draht  ist  mithin  von  a  bis  zur  Mitte  mit 
positiver  und  von  dort  bis  c  mit  negativer  Elektricität  geladen.  Wird 
nun  bei  a  und  c  gleichzeitig  die  Verbindung  des  Drahtes  mit  der  Säule 
aufgehoben,  so  gleichen  sich  die  Ladungen  von  entgegengesetzter  Elek- 
tricität im  Drahte  selbst  aus.  Wird  die  Verbindung  gleichzeitig  wieder 
hergestellt,  so  entsteht  im  ersten  Momente  ein  Strom  von  grosser  Stärke, 
da  die  Ladungsströme  einen  beträchtlich  geringeren  Widerstand  zu  über- 
winden haben.  Bei  der  schnellen  Aufeinanderfolge  der  Unterbrechungen 
und  Schliessungen,  wie  sie  bei  den  telegraphischen  Apparaten  vorkommen, 
ist  es  daher  erklärlich,  dass  die  angewandten  Säulen  einen  grösseren 
mechanischen  Effekt  bei  unterirdischen  Leitungen  geben.** 

Durch  Versuche,  welche  später  Faraday*)  und  Wheatstone') 
angestellt  haben,  werden  die  soeben  von  Siemens  angeführten  Beob- 
achtungen bestätigt.  Die  wichtigsten  von  Faraday  angestellten  Ver- 
suche sind  folgende.  Ein  100  englische  (21,7  geographische)  Meilen 
langer,  mit  Guttapercha  isolirter  Eupferdraht  ward  ins  Wasser  versankt 
und  seine  beiden  Enden  in  das  Beobachtungszimmer  geführt.  Wenn' 
nun  der  freie  Pol  einer  Batterie  von  360  Paaren  von  je  12D^  Ober- 
fläche für  kurze  Zeit  mit  einem  Ende  des  Drahtes  in  Verbindung  ge- 
bracht und  dann  wieder  davon  getrennt  wurde,  während  das  andere 
Ende  des  Drahtes  isolirt  blieb,  und  es  berührte  d^nn  Jemand  gleich- 
zeitig den  Draht  und  die  Erdleitung,  so  erhielt  er  einen  heftigen  Schlag. 
Der  Schlag  erfolgte  nicht  momentan,  und  konnte  durch  wiederholte, 
schnelle,  kurze  Berührungen  in  zahlreiche  schwächere  Schläge  getheilt 
werden. 

Wenn  der  Draht,  nachdem  er  mit  der  Batterie  in  Berührung  ge- 
wesen, mit  dem  Galvanometer  in  Verbindung  gebracht  wurde,  so  zeigte 
sich  eine  beträchtliche  Ablenkung;  dieselbe  war  schwächer,  wenn  die 


*)  Philos.  Mag.  (4)  Vm.  pag.  197;  Brix  Journ.  I.  pag.  126.  »)  Philos. 

Mag.  (4)  X.  pag.  56;  Brix  Jörn.  II.  pag.  152.  . 
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Verbindung  erst  nach  3  bis  4  Minuten  geschah,  aber  selbst  20  bis  30 
Minuten  nachdem  der  Draht  von  der  Batterie  getrennt  worden,  war  sie 
noch  wahrnehmbar. 

Als  das  isolirende  Galvanometer  permanent  mit  dem'  einen  Ende 
der  im  Wasser  liegenden  Drahtleitung  und  dann  das  freie  Ende  des 
Galvanometerdrahts  mit  dem  Pole  der  Batterie  verbunden  wurde,  war 
es  sehr  interessant,  das  heftige  Einströmen  der  Elektricität  in  den  Draht 
zu  beobachten;  dieses  lies  aber  bald  nach,  obwohl  die  Verbindung  nicht 
gelöst  wurde,  und  nachdem  es  vorüber  war,  zeigte  die  Galvanometer- 
nadel, wie  zuvor,  die  den  geringen  Isolationsfehlem  entsprechende  Ab- 
lenkung von  nur  5^.  Als  darauf  das  Galvanometer  von  der  Batterie  ge- 
trennt und  mit  der  Erdleitung  in  Verbindung  gesetzt  wurde,  sah  man 
die  Elektricität  ebenso  lebhaft  aus  dem  Drahte  ausströmen,  indem  sie 
die  Galvanometernadel  einige  Zeit  lündurch  im  entgegengesetzten  Sinne 
wie  beim  Einströmen  abgelenkt  hielt. 

Ein  anderer,  in  der  Luft  befindlicher,  100  Meilen  langer  Draht 
zeigt  von  diesen  Erscheinungen  keine  Spur,  obgleich  derselbe  eben  so 
gut  isolirt  war,  als  der  im  Wasser. 

Faraday  sagt  nun  zu  diesen  Versuchen:  „Die  Erklärung  zu  diesen 
Erscheinungen  ist  nicht  schwer  zu  finden.  Der  Leitungsdraht  bildet 
vermöge  seines  dünnen,  vollkommen  isolirenden  Ueberzuges  mit  dem 
diesen  umgebenden  Wasser  eine  Leydner  Flasche.  Der  Kupferdraht, 
welcher  die  innere  Belegung  dieser  Leydner  Flasche  bildet,  ladet  sich 

statisch  mit  der  Elektricität,  welche  der  mit  ihm  verbundene  Pol  der 

• 

Batterie  zuzuführen  vermag.  Diese  wirkt  durch  Vertheilung  durch  den 
isolirenden  Ueberzug  hindurch  und  bindet  die  entgegengesetzte  Elek- 
tricität in  der  Wasserschicht,  welche  direkt  an  der  äusseren  Oberfläche 
der  Guttapercha  anliegt  und  die  äussere  Belegung  dieser  gewaltigen 
Leydner  Flasche  bildet.  Die  Guttapercha,  durch  welche  hindurch  die 
Vertheilung  stattfindet,  ist  nur  0,1""  dick,  und  die  Ausdehnung  der  Be- 
legung ist  sehr  bedeutend.  Die  Oberfläche  des  Kupferdrahts  beträgt 
8300Q",  und  die  der  äussern  Wasserbelegung  ist  viermal  so  gross, 
also  33,000D"*;  dies  erklärt  die  beobachteten  merkwürdigen  Erschei- 
nungen. Die  Spannung  der  erlangten  Ladung  kann  nur  so  gross  sein, 
wie  die  Spannung  an  dem  Pole  der  Batterie,  durch  den  die  Ladung  er- 
folgte; aber  ihre  Quantität  ist,  der  enormen  Ausdehnungen  der  Be- 
legungen gemäss,  ausserordentlich  gross.  Deshalb  zeigt,  der  Draht, 
wenn  er  nach  der  Trennung  von  der  Batterie  entladen  wird,  alle  Wir- 
kungen eines  mächtigen  galvanischen  Stromes,  und  liefert  Besultate, 
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welche  mit  den  besten  gewöhnlichen  Elektrisirmaschinen  und  Leydner- 
Flaschen  bis  jetzt  noch  nicht  entfernt  erlangt  worden.^ 

Bei  dem  von  Luft  umgebenen  Drahte  können  ähnliche  Erschei- 
nungen deshalb  nicht  auftreten^),  weil  hier  die  äussere  leitende  Be- 
legung, welche  im  anderen  Falle  durch  das  Wasser  gebildet  wird,  fehlt, 
oder  wenigstens  so  weit  entfernt  ist,  dass  eine  Vertheilung  und  eine 
Ladung  des  inneren  Drahtes  nicht  stattfinden  kann.  Die  Wände,  der 
Fussboden  und  die  Decke  des  Zimmers  würden  in  diesem  Falle  in  ge- 
wisser Hinsicht  eine  solche  äussere  Belegung  darstellen,  aber  ihre 
Entfernung  vom  Drahte  ist  beträchtlich,  und  höchstens  könnte  auf  die 
äusseren  Theile  der  Drahtrollen  eine  Einwirkung  stattfinden.^ 

Faraday  stellt  nun  femer  noch  Versuche  mit  unterirdischen  Lei- 
tungen an,  die  er  zu  einer  Strecke  von  720  Meilen  mit  einander  ver- 
bindet, und  an  denen  er  den  eben  besprochenen  Thatsachen  analoge 
Erscheinungen  'beobachtet. 

Einzelne  andere  hierher  gehörige  Fälle  hebt  Wh eats tone  in  seiner 
Untersuchung  hervor,  und  wir  haben  bereits  einiger  Versuche  von  ihm 
Erwähnung  gethan^),  in  denen  er  zeigt,  dass  die  Erde  nicht  als  Leiter, 
sondern  als  Reservoir  ftir  die  Elektricität  dient 

Später  hat  Siemens  eine  ausführliche  .Untersuchung  über  diese 
statische  Induction  und  die  dadurch  hervorgebrachte  Verzögerung  in 
Flaschendrähten  angestellt^).  Wir  führen  hier  die  von  ihm  gefundenen 
Gesetze  an*). 

Ist  ein  solcher  eben  besprochener  Flaschendraht,  wie  Siemens 
ihn  nennt,  geladen,  und  man  lässt  die  Entladung  desselben  durch  eine 
Tangentenbussole  gehen,  so  wirkt  sie  auf  die  Nadel  dieser  nach  den- 
selben Gesetzen,  wie  ein  Stoss  auf  das  Pendel,  d.  h.  die  Kraft;  ist  dem 
Sinus  des  halben  Ausschlags  winkeis  proportional^). 

Bezeichnet  also  0  die  Grösse  der  Ladung  und  a  den  dadurch  be- 
wirkten Ausschlagwinkel,  so  ist 

1 .         Q  =  &m-T^ 

2 

Will  man  hiernach  für  zwei  verschiedene  Drähte  die  Ladungen  Q 
und  Of  iiiit  einander  vergleichen,  und  hat  man  mit  Hülfe  einer  Tangen- 


')  Siehe  später  die  Versuche  von  Siemens  No.  4.  ^)  Siehe  diesen  Absch. 

§  1  ,   No.  5.  3)  Pogg.  Ann.   102  pag.  66.  *)  Brix  Journal  VI.  pag.  97. 

*)  Pogg.  Ann.  34.  pag.  392;  Dub,  Elektromagn.  pag.  37. 
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tenbnssole  die  entsprechenden  Stossansschläge  a  und  a,  gefunden,  so 
ergiebt  sich  das  Verhältniss  der  Ladungen  aus  der  Proportion: 

2.         ö:P,  =  sin-^:8in-^- 

Ein  Mittel  zur  Vergleichung  der  Ladungen  durch  Bechnung  liefert 
die  Proportion  *) : 

nl  n,l, 


3.        QiQ,= 


log  JL         log  ^^ 


wenn  /  und  /;  die  Längen  der  Drähte, 

rundr^  die  entsprechenden  Halbmesser  der  Guttapercha, 
QMm^Qf  die  entsprechenden  Halbmesser  der  Kupferdrähte, 
nundn^  die  elektromotorische  Kraft,  oder  die  Zahl  der  Elemente 

bedeuten.  Nimmt  man  z.  B.  an,  dass  das  Verhältniss  —  des  einen  Ka- 

'  Q 

f* 
belfl  =  — ^  des  anderen  sei,  so  entsteht 

Q,  ' 

4.        QiO,  =  nl:n,lf. 

Nimmt  man  ferner  an,  dass  in  beiden  Kabeln  auch  noch  dieselbe 
Elementenzahl  wirke,  d.  h.  dass  n  =  n,  sei,  so  hat  man 

5.  Q\Q,  =  l:lr 

Wäre  aber  die  Länge  der  Kabelleitungen  dieselbe,  d.  h.  setzte  man 
n  4./=/,,  so  ergiebt  sich 

6.  Q:0,  =  n:n^ 

Denkt  man  sich  ferner,  dass  t  und  t,  die  Zeiten  seien,  nach  denen 
der  Ladungsstrom  am  Ende  der  beiden  Kabelleitungen  erschiene,  so  wird 
das  Verhältniss  dieser  Zeiten  durch  die  Proportin 


7.        i:t,= 


9'  log  ^      e,ä  log  -J- 

ST  "/ 


dargestellt,  und  für  den  Fall  wieder,  dass  —  ==- ' , 

C  Cr 


^-  --(7)'(i)'. 


*)  Pogg.  Ann.  102  pag.  103. 


Die  statidche  Indnction.  223 

und  wenn  ausserdem  wieder  /=/;  sein  sollte, 


9.     i:t,  =  —  :  —  =  e,^:Q^, 


1      1 

——  •  — _ 

oder  wenn  Q  =  Q,  ist, 

10.         i:t,  =  P:l,^. 


In  diesen  Gleichungen  sind  nun  für  die  durch  Flaschendrähte  sich 
bewegende  £lektricität  folgende  wichtigen  Gesetze  ausgesprochen : 

1.  Die  Ladungen  verhalten  sich  wie  die  Sinus  der  halben  durch  die 

Entladung  bewirkten  AusschlagswinkeL 

2.  Wenn  die  Verhältnisse  zwischen  dem  Durchmesser  der  Guttapercha- 

hülle  und  dem  des  Eupferdrahtes  gleich  sind,  so  sind  die  Ladungen 
nur  von  der  Länge  der  Kabelleitungen  und  der  Zahl  der  Ele- 
mente in  den  Batterien  abhängig,  und  zwar  verhalten  sie  sich  wie 
die  Produkte  aus  der  Kabellänge  und  der  ElementenzahL 

3.  Ist  das  Yerhältniss  der  Durchmesser  der  Guttapercha  und  des 

Kupferdrahtes  bei  beiden  Kabeln  dasselbe,  und  sind  auch  die 
Batterien  gleich,  so  verhalten  sich  die  Ladungen  wie  die  Kabel- 
längen. 

4.  Ist  das  Yerhältniss  der  Durchmesser  der  Guttapercha  und  des 

Kupferdrahtes  bei  beiden  Kabeln  dasselbe,  und  sind  auch  die 
Kabellängen  gleich,  so  verhalten  sich  die  Ladungen  wie  die  Zahl 
der  Elemente  der  Batterien. 

5.  Die  Ladungszeiten  sind  unabhängig  von  den  Batterien. 

6.  Ist  das  Yerhältniss  der  Guttapercha  und  des  Kupferdrahtes  dasselbe, 

so  sind  die  Ladungszeiten  nur  von  der  Länge  der  Leitung  und 
von  der  Dicke  des  Kupferdrahtes  abhängig,  und  zwar  verhalten 
sie  sich  wie  die  Quadrate  der  Quotienten  aus  Länge  der  Leitung 
dividirt  durch  den  Halbmesser  des  Kupferdrahts. 

7.  Ist  das  Yerhältniss  der  Durchmesser  der  Guttapercha  und  des 

Kupferdrahtes  in  beiden  Kabeln  dasselbe,  und  sind  auch  die 
Längen  gleich,  so  verhalten  sich  die  Ladungszeiten  umgekehrt 
wie  die  Quadrate  der  Halbmesser  der  Kupferdrähte. 

8.  Ist  das  Yerhältniss  der  Durchmesser  der  Guttapercha  und  des 

Kupferdrahtes  in  beiden  Kabeln  dasselbe,  und  sind  auch  die 

Kupferdrähte  in  beiden 'Kabeln  gleich  stark,  so  verhalten  sich 

die  Ladungszeiten  gerade  wie  die  Quadrate  der  Kabellängen. 

Mit  Hülfe  dieser  Sätze  ist  es  leicht,  aus  der  gemessenen  Ladung  und 

Verzögerung  eines  unterseeischen  oder  unterirdischen  Drahtes  die  Grösse 

der  Ladung  und  Verzögerung  eines  anderen  abzuleiten. 
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Nun  tritt  aber  für  die  Berechnung  der  Geschwindigkeit^  mit  welcher 
telegraphische  Zeichen  dnrch'  eine  bestimmte  Linie  gegeben  werden 
können,  noch  eine  andere  Bedingung  ein,  nämlich  die  Bildung  elek- 
trischer Ladungswellen  im  Eabeldraht,  welche  Faraday  zuerst 
beobachtet  hat  Wie  aus  dem  Früheren  erhellt,  geht  die  Ladung  des 
ganzen  Drahtes  dem  Auftreten  des  Stromes  in  dem  am  entfernten  Ende 
der  Leitung  aufgestellten  Maass-  oder  telegraphischen  Instrumente  voraus. 

Unterbricht  man  aber  die  Verbindung  des  freien  Poles  einer  zur 
Erde  abgeleiteten  Batterie  mit  dem  Drahte,  bevor  der  Strom  afu  Ende 
der  Leitung  begonnen  hat,  so  verbreitet  sich  -die  bisher  im  Drahte  an- 
gesammelte ruhende  Elektricität  über  den  ganzen  Draht,  und  der  Strom 
beginnt  im  Messinstrumente  nach  einiger  Zeit,  obschon  die  Batterie  nicht 
mehr  wirksam  ist 

Kehrt  man  die  Batterie  um,  anstatt  sie  zu  unterbrechen,  so  wird 
der  der  Batterie  zunächst  liegende  Theil  der  Leitung  mit  entgegenge- 
setzter Elektricität  geladen.  Die  in  den  entfernten  Drahttheilen  noch  von 
der  vorhergehenden  Ladung  befindliche  Elektricität  fliesst  nach  beiden 
Seiten  hin  ab,  also  theils  durch  das  Instrument,  theils  vereinigt  sie  sieh 
mit  der  von  der  Batterie  nachfolgenden  entgegengesetzten  Elektricität 
Es  bildet  sich  also  gleichsam  eine  elektrische  Welle,  welche  von  der 
nachfolgenden  entgegengesetzten  nach  und  nach  verzehrt  wird,  sich 
dabei  aber  dem  Ende  zu  bewegt. 

Auf  diese  Weise  kann  im  Drahte  durch  schnellen  Batteriewechsel 
eine  beliebige  Zahl  fortschreitender  Wellen  gebildet  werden,  die  die  am 
Ende  eingeschalteten  telegraphischen  Instrumente  in  Bewegung  setzen, 
wenn  sie  bei  ihrer  Ankunft  an  dem  Ende  noch  hinlänglich  kräftig  sind. 

Sind  die  einander  folgenden  Ströme  alle  von  gleicher  Stärke  und 
Dauer,  so  kann  man  bei  langen  Leitungen  eine  beträchtliche  Anzahl 
solcher  Wellen  benutzen. 

Wenn  aber  lange  und  kurze  Strömungen  sich  abwechseln,  so 
werden  die  kurzen  Wellen  von  der  vorhergehenden  und  nachfolgenden 
leicht  gänzlich,  oder  wenigstens  über  das  praktisch  brauchbare  Maass 
hinaus,  verzehrt 

Hiermit  wären  nun  zum  grossen  Theil  die  Aufschlüsse  über  die 
Erscheinungen  ertheilt,  welche  bei  der  ersten  Legung  unterirdischer 
Guttaperchadrähte  den  Technikern  so  grosse  Schwierigkeiten  bereiteten. 
Bei  der  Beschreibung  der  «Apparate  werden  wir  die  Mittel  angeben, 
durch  welche  diese  Schwierigkeiten  möglichst  beseitigt  werden  *). 


')  Siehe  Abschnitt  VI.  §.  4. 
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4.  Ladungserscheinungen  an  oberirdischen  Leitungen. 
Wenngleich  Faraday  von  diesen  eben  besprochenen  Erscheinungen  an 
dem  in  der  Luft  befindlichen  Kabel  nichts  beobachtet  hat,  so  muss  man 
doch  nach  der  Analogie  schliessen,  dass  auch  hier  ähnliche  Wirkungen 
auftreten,  welche  jedoch  nur  in  geringerem  Grade  vorhanden  sein  können. 
So  viel  ich  weiss,  hat  Siemens  zuerst  Messungen  in  dieser  Hinsicht 
angestellt  Er  sagt  ^): 

^Schon  vor  einigen  Jahren  habe  ich  gefunden,  dass  auch  lange, 
völlig  »isolirte  oberirdische  Telegraphenlinien  durch  die  galvanische 
Batterie  geladen  werden^.  In  diesem  Falle  bildet  der  Draht  die  innere 
und  der  unter  denselben  hinlaufende  Erdboden  die  äussere  Belegung 
der  Leydner  Flasche,  während  die  Luft  das  isolirende  Medium  ist.  „Es 
ist  mir  sogar  mehrfach  gelungen^,  fähi-t  Siemens  fort,  „durch  die 
Grösse  des  Entladungsstromes  die  Lage  des  Oi'tes  zu  bestimmen,  wo 
die  Leitung  zerrissen  war.  Zur  genaueren  Bestimmung  der  Gapacität 
des  aus  einem  oberirdischen  Telegraphendrahte  und  dem  Erdboden  ge- 
bildeten Ansammlungsapparates  Hess  ich  auf  meinem  Hofe  einen  Eisen- 
draht von  2  englischen  Linien  Stärke  und  120,85"*  Länge  aufhängen. 
Der  Draht  war  in  einen  grossen  Bogen  ausgespannt  und  befand  sich  in 
einer  durchschnittlichen  Höhe  von  &"^  über  dem  Erdboden.  Die  Befesti- 
gungspunkte  waren  sorgfältig  isolirt,  und  das  eine  Ende  direkt  zu 
meinem  Instrumente  geführt  (mit  welchem  die  Messungen  vorgenommen 
wurden).  Ich  verglich  nun  die  Ladung  dieses  Drahtes  mit  der  eines 
Plattencondensators  von  1"»^  Glasdicke  und  2,25  D**"*  Belegfläche.  Nach 
diesen  Messungen  hat  ein  oberirdischer  Telegraphendraht  von  1^  Länge 
dieselbe  Flaschencapacität  wie  eine  \"*^  dicke  Glastafel  mit  lOOC}^ 
oder  0,000  lED^  Belegfläche,  oder  eine  deutsche  Meile  Leitung  ent- 
spricht einer  Flasche  von  1*^  Glasdicke  und  etwa  0,7550*"  innerer 
Belegung ''. 

^Obschon  die  Höhe  des  Drahtes  ttber  dem  Erdboden  beträchtlich 
grösser  war,  als  bei  Telegraphenleitungen  gebräuchlich  ist,  so  wird 
doch  die  Flaschencapacität  bei  diesen  nicht  viel  grösser  sein,  da  die 
Gapacität  meines  Drahtes  durch  hohe  Gebäude  und  Bäume,  welche  in 
seiner  Umgebung  standen,  nicht  unwesentlich  erhöht  ist,  und  da  über- 
haupt der  Vertheilungswlderstand  mit  der  grösseren  Entfernung  vom 
Boden  nur  wenige  nämlich  im  Verhältniss  der  Logarithmen  der  doppelten 
Höhe  wächst,  und  wenn  dieselbe  gross  ist,  im  Verhältniss  zum  Durch- 
messer des  Drahtes^. 


0  Pogg*  Ann.   102  pag.  108. 
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Dieses  Resultat  ist  ftlr  die  Messung  der  Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit der  Elektricität  von  Wichtigkeit,  und  wir  werden  bei  der  Be- 
sprechung derselben  darauf  zurückkommen.  Für  die  Geschwindigkeit 
hinsichtlich  des  praktischen  Dienstes  ist  die  Ladung  zu  unbedeutend, 
als  dass  sie  dabei  hindernd  auftreten  sollte ;  ganz  anders  verhält  es  sich 
mit  diesem  Einfluss  bei  unterirdischen,  besonders  aber  bei  einer  so  langen 
unterseeischen  Leitung,  wie  der  durch  das  atlantische  Meer,  da,  wie  wir 
gesehen,  die  Verzögerung  im  V erhältniss  der  Quadrate  der  Längen  steht 

Wir  schliessen  an  diese  Mittheilungen  noch  die  Beobachtungen  von 
Varlej  über  diesen  Gegenstand*).  Derselbe  hat  an  durch  Guttapercha 
isolirten  Drähten  von  30  bis  1500  englischen  Meilen  Länge  beobachtet^ 
dass  der  Strom  nicht  augenblicklich  und  nicht  in  ungesch Wächter  In- 
tensität das  Ende  des  Leitungsdrahtes  erreicht,  sondern  sich  vielmehr 
Anfangs  zerstreut  und  erst  allmälig  am  entfernten  Ende  an  Intensität 
zunimmt  Am  Ende  der  1500  Meilen  langen  Leitung  erlangte  der  Strom 
seine  grösste  Intensität  erst  nach  7  Sek.,  und  hielt  hier  umgekehrt, 
allmälig  schwächer  werdend,  auch  noch  7  Sek.  an,  nachdem  am  anderen 
Ende  die  Verbindung  mit  der  Batterie  bereits  unterbrochen  war.  Bei 
einer  so  langen  Leitung  würde  mit  den  gewöhnlichen  Telegraphen- 
apparaten ein  telegraphisches  Zeichen  gegen  15  Sek.  gebrauchen,  um 
zum  anderen  Ende  zu  gelangen,  und  da  jeder  Buchstabe  aus  mehrereo 
solcher  Zeichen  besteht,  so  würde  man,  wenn  die  Zeichen  nicht  zu- 
sammenlaufen sollen,  für  die  Telegraphirung  eines  Wortes  einen  Zeit- 
aufwand von  durchschnittlich  3  Minuten  nöthig  haben. 

5.  Ladungserscheinungen  an  Unterseeleitungen  von 
Varley.  In  neuerer  Zeit  *)  sind  noch  von  Varley  Versuche  veröffent- 
licht, welche  die  bisher  besprochenen  experimentell  und  durch  Folge- 
rungen aus  den  bekannten  Gesetzen  der  Wirkungsweise  der  Electricität 
begründeten  Erscheinungen  in  anderer  Weise  experimentell  nachweisen, 
wodurch  dem  Leser  noch  grössere  Einsicht  in  diese  jetzt  vielfach  be- 
sprochenen Thatsachen  verschafft  wird. 

Varley  wählte,  um  die  in  Rede  stehenden  Erscheinungen  einem 
grossen  Zuhörerkreise  vorzufahren,  bei  seinen  Versuchen  zwei  künstliche 
Kabel,  davon  eines  das  atlantische  Kabel  zu  vertreten  hatte,  während 
das  andere  von  derselben  Anordnung  gewählt  war,  doch  so,  dass  es 
einen  Widerstand  von  13000  engl  Meilen  darstellte,  als  ob  es  ein  Kabel 


0  Brix  Journal  I.   pag.  287.        ^  Engineer  22.  Febr.   1867   p.   169.     Che- 
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zwischen  England  und  Australien  zu  repräsentiren  hätte.  Für  die 
atlantische  Linie  wurde  der  Drahtkern  durch  Widerstandsrollen ^  für 
die  australische  wurde  derselbe  durch  Wassersäulen  ersetzt,  die  den- 
selben Widerstand  wie  die  Linie  selbst  darboten.  Der  Einfluss  der 
isolirenden  Umhüllung  des  in  die  See  gelegten  Kabels  wurde  mittelst 
Condensatoren  von  derselben  Inductionsfähigkeit,  wie  jene  Umhüllung 
ersetzt)  welche  in  nahe  gleichen  Abständen  in  die  ganze  künstliche 
Linie  zu  diesem  Zwecke  eingeschaltet  wurden. 

Für  die  Linie  nach  Australien  waren  10  Stationen  angenommen, 
nämlich  Gibraltar,  Malta,  Suez,  Aden,  Bombay,  Calcutta,  Rangoon, 
Singapore,  Jaffa  und  Australien.  Als  Empfangsapparat  wurde  an  jeder 
dieser  Stationen  ein  sehr  empfindliches  Reflections- Galvanometer  ein- 
geschaltet, d.  h.  ein  Galvanometer,  dessen  Nadelablenkung  durch  einen 
an  der  Nadel  befestigten  Spiegel,  oder  durch  spiegelnde  Nadeln  sicht- 
bar gemacht  wurde.  Die  Spiegel  waren  durch  eine  elektrische  Lampe 
beleuchtet  und  so  eingerichtet,  dass  alle  10  Bilder  derselben  sich  auf 
einem  Schirme  in  einer  Senkrechten  darstellten,  wenn  kein  Strom  wirkte. 
Dadurch  nahm  man  sogleich  jede  geringe  Abweichung  derselben  wahr, 
wenn  ein  Strom  sie  bewegte. 

Als  Stromerreger  benutzte  Varley  800  kleine  Daniell'sche  Elemente 
und  sandte  mittelst  dieser  Säule  und  eines  Submarinschlüssels,  den 
wir  später  kennen  lernen,  abwechselnd  positive  und  negative  Ströme 
von  der  englischen  Station  aus  durch  die  Leitung,  welche  am  anderen 
Ende  mit  der  Erde  verbunden  war.  Diese  Ströme  zeigten  zuerst  ein 
Zeichen  auf  der  ersten  Station;  etwa  eine  bis  zwei  Sekunden  später 
erhielt  Malta  das  Zeichen  und  so  fort  nach  einander  alle  folgenden 
Stationen,  bis  dasselbe  etwa  nach  einer  halben  Minute  zuletzt  an  dem 
australischen  Ende  wahrnehmbar  wurde.  Varley  hebt  besonders  hervor, 
dass  zwar  gleich  zu  Anfang  durch  die  ganze  Strecke  der  elektrische 
Zustand  vorhanden  ist,  dass  derselbe  aber  Anfangs  viel  zu  schwach  sei, 
als  dass  er  durch  irgend  eines  der  den  Strom  anzeigenden  Mittel  sogleich 
zu  erkennen  wäre.  Erst  nach  einer  bestimmten  Zeit,  die  für  jedes  Kabel 
eine  andere  ist,  nimmt  dieser  elektrische  Zustand  in  wahrnehmbarer 
Weise  zu  und  erreicht  ein  bestimmtes  Maximum.  Man  kann  mithin  in 
diesem  Falle  nicht  von  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Stromes 
sprechen,  sondern  nur  fragen,  in  welcher  Zeit  der  Strom  einen  Theil 
der  Maximalstärke  erreiche. 

Wenn  nun  an  den  sich  bewegenden  Spiegelbildern  keine  Steigerung 

des  Stromes  mehr  wahrnehmbar  war,  und  dann  auch  das  Ende  auf  der 

englischen  Seite  mit  der  Erde  in  Verbindung  gesetzt  wurde;  so  sah  man 

15» 
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einen  sehr  starken  Endladungsstrom  zuerst  auf  der  Station  in  Gibraltar, 
dann  auf  der  in  Malta  etc.,  welche  Ströme  der  früheren  Richtung  ent- 
gegengesetzt waren,  während  zu  gleicher  Zeit  von  der  australischen 
Station  rückwärts  sich  nach  der  anderen  Seite  dieselbe  Entladung  wahr- 
nehmbar machte.  Das  in  der  Mitte  befindliche  Bombay  aber  zeigte  keine 
Ablenkung.  Dieses  Experiment  lehrt,  dass  ein  geladenes  Kabel,  wenn 
beide  Enden  mit  der  Erde  verbunden  werden,  auf  beiden  Enden  sich 
in  gleicher  Weise  zur  Erde  entladet,  und  dass  die  Entladung  sich 
eben  so  langsam  bis  zur  Mitte  hin  fortsetzt,  wie  zuvor  die  Ladung 
fortgeschritten  war. 

Darauf  wurden  abwechselnd  positive  und  negative  Ströme  durch  das 
Kabel  gesendet,  und  nun  zeigte  sich  auf  den  Zwischenstationen  das 
Neutralisiren  der  Rückströme  und  die  Steigerung  der  Geschwindigkeit 
der  Signalbefbrderung  durch  dieses  Verfahren. 

Schliesslich  zeigte  Varley  noch  die  Ladung  eines  unter  Wasser 
liegenden  Kabels  dadurch,  dass  er  die  aus  SOO  Elementen  bestehende 
Batterie  durch  das  Kabel  mit  und  ohne  Condensatoren  schloss.  Im 
letzteren  Falle  war  die  Schlagweite,  so  wie  die  Wirkung  des  Funkens 
beim  Oeffnen  der  Kette  unbedeutend;  wurden  dagegen  die  Conden- 
satoren wieder  eingeschaltet,  so  konnte  durch  den  Trennungsfanken 
ein  Stück  Stanniol  plötzlich  unter  starker  Explosion  geschmolzen  werden. 

In  gleicher  Weise  zeigte  sich  die  Ladung  daran,  dass  eine  Geiss- 
ler'sche  Röhre,  welche  zwischen  das  eine  Ende  des  atlantischen  Kabels 
und  der  Erde  eingeschaltet  wurde,  erst  nach  mehreren  Sekunden  die 
Anwesenheit  des  Stromes  zu  erkennen  gab,  und  als  die  Ladung  an 
diesem  Ende  etwa  die  Hälfte'  des  Maximums  erreicht  hatte,  zeigte  sich 
ein  prachtvolles  Licht  in  der  Röhre.  Diese  Röhre  bot  dem  Strome  einen 
Widerstand,  der  gegen  400  Elementen  der  angewandten  Kette  äquivalent 
war.  Auch  eine  darauf  an  dem  anderen  Ende  des  Kabels  bei  seiner 
Entladung  angebrachte  Geissler'sche  Röhre  kam  zum  Leuchten,  bis 
endlich  beide  Röhren  mit  der  allmähligen  Entladung  immer  geringere 
Lichtstärke  zeigten. 

Alle  diese  Versuche  beweisen,  dass  ein  ins  Meer  versenktes  Kabel, 
von  dem  das  eine  Ende  mit  der  Batterie,  das  andere  mit  der  Erde  in 
Verbindung  steht,  die  Rolle  einer  grossen  Leydner- Batterie  ein- 
nehmen müsse,  welche  sich  in  die  Kette  einer  galvanischen  Stromquelle 
eingeschaltet  befindet. 

6.  Schadhafte  Unterseeleitungen.  Es  ist  leicht  einzusehen, 
dass  die  Schwierigkeiten  bei  der  Reparirung  eines  schadhaft  gewordenen 
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Kabels  viel  grösser  sind,  als  bei  den  unterirdischen  Leitungen.  Die 
Schwierigkeit  liegt  sowohl  in  dem  Emporheben  wie  in  dem  Wiederein- 
senken des  Kabels.  Bevor  man  an  diese  Arbeit  geht,  wird  mittelst  der 
Wider standsbestimmnngen,  wie  sie  vorn  angegeben  sind^),  annähernd 
die  Gegend  der  Verletzung  mit  Zuhülfenahme  einer  Seekarte,  auf  der 
die  Lage  des  Kabels  genau  eingetragen  ist,  bestimmt  An  dieser  Stelle 
wirft  das  beauftragte  Schiff,  je  nachdem  es  vor  der  Ebbe  oder  Fluth 
ist,  eine  halbe  Meile  unterhalb  oder  oberhalb  den  Anker  aus,  und  lässt 
sich  dann  von  der  Strömung  langsam  treiben.  Sobald  nun  die  Zinken 
des  Ankers  das  Kabel  fassen,  wird  das  Schiff  aufgehalten,  und  man  hebt 
nun  mit  Behutsamkeit  das  Kabel  und  legt  dasselbe  in  die  Rinne  einer 
Bolle  an  der  Seite  des  Schiffes,  welches  darauf  dem  Kabel  entlang  der 
schadhaften  Stelle  entgegen  fährt  Ist  das  Kabel  zerrissen,  so  deutet 
sich  die  Annäherung  an  den  Bruch  durch  schnelles  Hinabschiessen  des 
Kabels  von  der  Rolle  an.  Nachdem  darauf  beide  emporgezogene  Enden 
auf  ihre  Isolation  bis  zur  Küste  geprüft  sind,  wird  ein  neues  Stück 
Kabel  eingesetzt  und  dasselbe  dann  behutsam  hinabgelassen,  damit  es 
sich  nicht  in  Schlingen  oder  Knoten  legt 

Ist  das  Kabel  nicht  zerrissen,  sondern  nur  beschädigt,  so  wird  je 
nach  Erfordemiss  dasselbe  ausgebessert  oder  das  schadhafte  Stück  durch 
ein  neues  Ende  ersetzt 

Ein  eigenthümliches  Verfahren,  ein  schadhaft  gewordenes  Kabel 
auszubessern,  wandte  Hipp,  Director  der  schweizerischen  Telegraphen, 
an  ').  Eine  einige  Monate  zuvor  durch  den  Vierwaldstätter  See  gelegte 
Telegraphenleitung,  welche  Bauen  mit  Flüelen  18000'  verband,  zeigte 
sich  so  mangelhaft  isolirt,  dass  von  dem  Strome  mehr  verloren  ging,  als 
hindurch  gebracht  werden  konnte.  Die  Untersuchung  auf  eine  kurze 
Strecke  zeigte,  dass  die  den  Draht  umgebende  Quttapercha  spröde  ge- 
worden war,  und  somit  Brüche  erhalten  haben  konnte,  woraus  sich  der 
Fehler  erklären  Hess.  Ein  Aufnehmen  des  Taues  war,  weil  sich  dasselbe 
in  den  Schlamm  eingewühlt  hatte,  unmöglich,  und  es  musste  verloren 
gegeben  werden,  wenn  nicht  eine  Isolation,  ohne  es  aufzuheben,  herge- 
stellt werden  honnte. 

Nun  ist  bekannt,  dass,  wenn  man  von  den  Polen  einer  Batterie 
zwei  Drähte  ins  Wasser  leitet,  an  dem  positiven  Drahte  Sauerstoff  ent- 
wickelt wird,  und  wenn  dieser  Draht  aus  unedlem  Metalle  besteht,  der 
Sauerstoff  das  Metall  oxydirt  Da  nun  die  Metalloxyde  schlechte  Leiter 
sind,  so  war  es  möglich,  die  etwa  in  der  Guttapercha  entstandenen  Risse 


»)  Siebe  diesen  Abschnitt  §  3  No.  4.        *)  Brix  Journal  IV.  pag.  73. 
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mittelst  Metalloxyd  aaszufttllen,  wenn  der  positive  Strom  einer  starken 
Batterie  längere  Zeit  durch  den  Draht  geleitet  wflrde.  Hipp  liess  daher 
von  Luzem  aus  diese  Operation  mit  72  Elementen  vornehmen.  Hierbei 
betrug  der  Stromverlust  32  bis  36^,  wenn  der  Draht  in  Flüelen  isolirt 
war,  während  gewöhnlich  bei  einem  Strome  von  30^  an  demselben 
Galvanometer  telegraphirt  ward. 

^Den  5.  Dez.,"  sagt  Hipp,  „begann  die  Operation  und  am  8.  er- 
hielt ich  folgende  Depesche:  Die  Operation  thut  Wunder.  Ableitung  auf 
der  unterseeischen  Linie  von  Luzem  nach  Altorf  3^,  von  Altorf  nach 
Luzem  2®,  schriftlich  mehr." 

Den  ganzen  ersten  Tag  blieb  nämlich  der  Stromverlust  gleich  stark, 
erst  am  zweiten  ging  er  auf  20^,  am  dritten  auf  8^  herunter,  und  am 
vierten  zeigte  sich  das  oben  angegebene  Resultat  Nach  drei  Wochen, 
während  welcher  Zeit  die  Batterie  immer  in  gutem  Zustande  erhalten 
wurde,  war  der  Verlust  nur  noch  1^. 

Dieses  Resultat  zeigt,  dass  die  von  Hipp  gemachten  Schlüsse 
richtig  waren. 

7.  PrUfung  der  Kabel  auf  ihren  Leitungszustand.  Die 
sich  in  den  submarinen  Leitungen  zeigenden  Fehler  haben  meist  ihren 
Grund  in  der  fehlerhaften  Umhüllung  durch  die  Guttapercha,  und  so 
lange  dünne  Stellen  derselben  nicht  vermieden  werden,  wird  die  Isolirung 
der  Kabel  beim  Gebrauch  allmälig  immer  schlechter  werden. 

Das  Ueberziehen  des  Drahtes  mit  Guttapercha  hat  in  neuester  Zeit 
wichtige  Vervollkommnungen  erfahren,  so  dass  das  fbr  die  Strecke 
Rangoon  -  Singapore  bestimmte  Kabel  zehn  Mal  besser  isolirt  war, 
als  die  Kabel  der  Linien  im  rothen  Meere  und  nach  Indien  vor  deren 
Legung. 

Diese  bedeutende  Verbesserung  der  Isolirung  wird  besonders  da- 
durch bewirkt,  dass  jede  einzelne  Meile  des  Drahtes  für  sich  auf  ihre 
Leitungsf&higkeit  und  ihre  Isolation  geprüft  wird.  Werner  und 
William  Siemens  beschreiben  das  von  ihnen  beobachtete  Verfahren 
bei  diesen  Prüfungen  folgendermassen  ^). 

Da  die  Isolationsf^higkeit  der  Guttapercha  sich  bei  der  Temperatur- 
erhöhung bedeutend  verringert,  so  werden  die  Prüfungen  bei  einer  Tem- 
peratur von  24<^  C.  ausgeführt,  eine  Temperatur,  bei  der  die  Leitungs- 
fähigkeit dieses  Isolationsmittels  7  mal  grösser  ist,  als  bei  5<^,  und  die 
in  der  Wirklichkeit  nach  der  Legung  selten  überschritten  wird.   Femer 
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werden,  die  Leitungen  vor  der  Messung  einem  hydraulischen  Dioicke  von 
mindestens  600  Pfund  anf  den  Quadratzoll  ausgesetzt,  damit  das  Wasser 
in  die  etwa  vorhandenen  Höhlungen  oder  Risse  der  Guttaperchahülle 
eindringe. 

Als  Einheit  ward  die  vom  angegebene  Widerstandseinheit  von 
Siemens  genommen^),  ^^^  ^^^  Messung  die  Wheastone'sche  Brücke 
angewandt  ^). 

Für  kürzere  Kabelenden  war  jedoch  dieses  Verfahren  nicht  an- 
wendbar, es  wurde  dann  meist  eine  Sinusbussole  benutzt  und  die  Ab- 
lesungen nach  Graden  auf  Widerstandseinheiten  zurückgeführt 

Um  die  Sinusbussole  für  grosse  und  geringe  Widerstände  mehr 
oder  weniger  empfindlich  zu  machen,  wurde  über  die  Drahtwindungen 
derselben  noch  eine  zweite  Lage  von  verhältnissmässig  wenigen  Win- 
dungen gelegt  und  durch  diese  permanent  der  Strom  einer  kleinen  con- 
stauten  Batterie  geleitet.  Der  zur  Prüfung  der  Isolation  dienende  Strom 
geht  durch  die  inneren,  ursprünglichen  Um  Windungen  des  Instruments; 
der  Strom  in  den  äusseren  Windungen  geht  in  entgegengesetzter  Rich- 
tung und  wird  durch  Einschaltung  von  Widerständen  so  regulirt,  dass 
er  die  Einwirkung  des  anderen  auf  die  Magnetnadel  gerade  aufhebt, 
diese  also  in  der  Ruhelage  verbleibt 

Wächst  die  Länge  des  Kabels,  so  muss  der  Widerstand  In  der 
Kette  der  äusseren  Umwindungen  so  weit  vermindert  werden,  bis  das 
Gleichgewicht  wieder  hergestellt  ist,  und  da  der  Werth  der  Wider- 
standsänderung in  Einheiten  bekannt  ist,  so  braucht  man  diese  Zahl 
nur  mit  dem  festen  Yerhältniss  zwischen  den  Einwirkungen  beider  Um- 
windungen auf  die  Nadel  zu  multipliciren,  um  das  gewünschte  Resultat 
zu  erhalten. 

Zur  Ausfllhrung  der  Untersuchung  wird  das  Kabel  in  ein  eisernes 
Gefass  mit  Wasser  von  24^  C.  gebracht  Das  eine  Ende  des  Kabels 
bleibt  isolirt,  während  die  Kupferlitze  des  anderen  Endes  mit  dem  in 
der  Fig.  96  bezeichneten  Ausschalter  verbunden  wird.  Die  ganze  An- 
ordnung ergiebt  sich  aus  Fig.  96. 

Sei  Wj  Fig.  96,  der  Widerstand  der  inneren  Umwindungen  der  Sinus- 
bussole, 
W,  der  ihnen  hinzugefügte  Widerstand, 

m  die  Anzahl  der  Elemente  der  Batterie,  welche  in  diesen  Kreis 
eingeschaltet  ist, 
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w  der  Widerstand  der  äasseren  ümwindimgen,  welche  der  grösseren 

Deutlichkeit  wegen  nehen  den  anderen  gezeichnet  sind, 
fv,  der  in  diesen  Kreis  eingeschaltete  Widerstand, 
n  die  Anzahl  der  Elemente  def  zugehörigen  Batterie, 
K  der  Coefficient,  welcher  das  constante  Verhältniss  zwischen  den 
Einwirkungen  beider  Um  Windungen  auf  die  Nadel  darstellt, 
so  ist 

K=     „^  . — ^77- ,  oder 


fV-^-W, 


K= 


m  w  +  fv, 

IT  '     W+W,  ' 

Fig.  96. 


Illllll 


^  n  r\  n  n  r\ 


MMjLxJ   \juuL 


\\\ 
n 


w 


w. 


rzH 


Wird  an  Stelle  von  W,  der  unbekannte  Widerstand  x  des  Kabels 
eingeschaltet,  und  tv,  so  verändert  in  T,  dass  die  Nadel  wieder  in  der 
Ruhelage  sich  befindet,  so  ist,  wenn  angenommen  wird,  dass  die  Zahl 
der  Elemente  in  den  Batterieen  in  yüf  und  N  umgeändert  seien: 

M  ,.  N  ^ 

,  oder 


W-\'X 


x  = 


K  , 


M 


TV+  V 


und  nach  Einführung  des  obigen  Werthes  von  K: 

M     n     W+  W, 


X 


N  '  m  '  w-\-w, 


(rv-\^J^—W. 


Der  Hauptvortheil  dieser  Anordnung  besteht  darin,  dass  die  Em- 
pfindlichkeit des  Instrumentes  ungeändert  bleibt  Bei  der  Messung  des 
Isolations Widerstandes  kurzer  Kabelenden,  wo  dieser  Widerstand  also 
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sehr  gross  ist,  kann  der  Widerstand  der  beiden  ümwindnngen  des  In- 
struments W  und  fv  vernachlässigt  werden,  und  man  kann  sich  alsdann 
der  kürzeren  Formel 

M     V 


X 


N  '  K 


bedienen.  Der  Co^fficient  K  ist  abhängig  von  der  Empfindlichkeit 
des  Instruments  und  braucht  daher  nur  ein  für  alle  Male  bestimmt  zu 
werden. 

Um  den  Isolationswiderstand  isolirter  Drähte  aus  dem  specifischen 
Leitungsvermögen  der  verwendeten  Materialien  zu  berechnen,  und  um- 
gekehrt, benutzt  Siemens  die  Formel^): 

R 

C.  log.  nat  ~ 


W= 


Inl.l 


in  der  r  den  Radius  des  Drahtes,  R  den  der  Guttapercha,  /  die  Länge 
and  A  das  specifische  Leitungsvermögen  des  Drahtes  bedeuten. 

Bezeichnet  nämlich  dx  die  Dicke  eines  Cylinderdifferentials  im 
Abstand  x  von  der  Längenaxe,  so  ist  sein  Widerstand 

dx     ' 


dfv  = 
und  der  ganze  Widerstand: 


27rX.lx 


W= 


log.  nat. 

r 

"~2  nlX 


7.  Das  elektrische  Vertheilungsvermögen.  Ausser  diesen 
Prüfungen  in  Bezug  auf  das  Leitungs-,  besonders  aber  auf  das  Isolations- 
vermögen, ist  es  nun  von  grösster  Wichtigkeit,  das  elektrische  Ver- 
theilungsvermögen des  Kabels  zu  messen.  Neuere  Versuche  haben 
nämlich  gelehrt,  dass  das  specifische  Vertheilungsvermögen  isoUrender 
Körper  von  weit  grösserer  Beständigkeit  ist,  als  ihre  specifische  Lei- 
tangsfähigkeit.  Ausserdem  ist  das  Vertheilungsvermögen  unabhängig 
von  lokalen  Fehlern  der  Isolirschicht  und  hängt  wesentlich  von  der 
geometrischen  Gestalt  des  Isolators  ab.  In  der  Messung  des  Vertheilungs- 
vermögens  einer  gegebenen  Länge  des  Kabels  und  Vergleichung  des 
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Besaltatfl  mit  dem  mittleren  VertheilangsyermOgen  des  angewendeten 
Materials  hat  man  daher  ein  Mittel ,  mit  grosser  Sicherheit  zu  ent- 
scheiden, ob  das  isolirende  Material  auf  der  ganzen  Länge  in  gleicher 
Stärke  um  den  Leitungsdraht  gelegt  ist,  oder  ob  dieser  theilweise  ex- 
centrisch  liegt  Die  Kenntniss  des  Yertheilungsvermögens  eines  Kabels 
ist  überdies  unerlässlich,  um  im  Falle,  dass  ein  Bruch  des  Leitungs* 
drahtes  vorkommt,  bei  welchem  das  Bruchende  isolirt  bleibt,  die  Lage 
des  Fehlers  bestimmen  zu  können. 

Nach  Faraday 's  Ansicht  wird  die  vertheilende  Wirkung,  etwa 
von  der  Innern  Belegung  einer  Leydner  Flasche  nach  der  äussern,  von 
Atom  zu  Atom  durch  das  dielektrische  Mittel  fortgepflanzt,  und  Siemens 
Untersuchungen  haben  ihn  zu  derselben  Ansicht  geführt^).  Hiemach 
sind  die  Gesetze  der  Bewegung  von  Wärme  und  Elektricität  direkt  auf 
die  elektrische  Vertheilung  anwendbar,  und  es  kann  das  Vertheilungs- 
vermögen  ausgedrückt  werden  durch  das  Produkt  aus  dem  Leitungs- 
vermögen und  einem  constanten  Factor,  dessen  Werth  von  der  Natur 
des  isolirenden  Materials  abhängt 

Nach  dieser  Betrachtungsweise  ergiebt  sich  für  das  Vertheilungs- 
vermögen  von  Kabeln  die  Formel : 

log.  nat     - 

wo/  das  specifische  Vertheilungsvermögen  und  (7 den  constanten  Factor, 
r  und  R  den  Innern  und  äussern  Radius  des  Kabels  bedeuten. 

Bei  der  Messung  des  Yertheilungsvermögens  wendet  Siemens  ein 
Instrument  an,  welches  eine  rasche  Aufeinanderfolge  von  Ladungs-  und 
Entladungsströmen  zu  erzeugen  erlaubt,  die  durch  das  Galvanometer 
geführt,  eine  stetige  Ablenkung  der  Nadel  hei'vorb ringen,  die  leicht 
und  mit  grosser  Sicherheit  abgelesen  werden  kann.  Der  Werth  dieser 
Ablenkungen  wird  nach  folgender  Formel  berechnet : 

A'=  — -  . Csin A, 

wenn  A  den  Winkel  bedeutet,  um  den  der  Theilkreis  der  Sinusbussole 
gedreht  worden,  damit  die  Nadel  wieder  auf  0  stehe,  C  die  Anzahl  der 
Ladungs-  und  Entladungsschläge  in  der  Sekunde,  E  die  elektromoto- 
rische Kraft  der  Batterie. 

Ist  K*  das  Vertheilungsvermögen  der  zur  Vergleichungseinhejt  ge- 
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wählten  Leydner  Flasche  und  Ä  die  entsprechende  Nadelablenkang,  so 
ergiebt  sich  die  Formel : 

^^in^ 
sin^ 

Die  nach  diesen  Formeln  nntersuchten  Kabel  ergaben,  dass  das 
specifische  Vertheilungsvermögen  bei  allen  mit  Guttapercha  bekleideten 
Drähten  nahe  dasselbe  und  vollkommen  unabhängig  von  ihrem  speci- 
fischen  Leitungsvermögen  ist,  während  Kautschuck  und  Mischungen, 
in  denen  es  enthalten  ist,  ein  weit  geringeres  Vertheilungsvermögen 
besitzen. 

9.  Prüfung  beim  Legen  des  Kabels.  Damit  nicht  beim  Ver- 
senken des  Kabels  Fehler  entstehen,  oder  vorhandene  übersehen  werden, 
verfährt  Siemens  folgendermassen ^). 

um  die  Lage  eines  Fehlers  zu  bestimmen,  muss  das  Kabel  vom 
Lande  und  vom  Schiffe  aus  geprüft  werden;  denn  die  Messung  von 
einer  Seite  giebt  nur  das  Maximum  der  Entfernung  des  Fehlers  an. 

Auf  der  Landstation  befindet  sich  ein  Uhrwerk,  welches  das  E^de 
des  Kabels  abwechselnd  kurze  Zeit  mit  der  Erde,  dann  mit  dem  Pole 
einer  Batterie  in  Verbindung  setzt  und  dann  einige  Zeit  isolirt  hält. 

Auf  dem  Schiffe  ist  beständig  ein  Widerstandsmessapparat  mit  der 
Linie  verbunden.  Durch  Herstellung  des  Oleichgewichts  an  der  Wheat- 
stone'schen  Brücke  ist  der  leitende  Ingenieur  im  Stande,  abwechselnd 
den  Widerstand  der  Isolationsschicht  und  den  des  Leitungsdrahtes  zu 
bestimmen.  Ans  letzterem  lässt  sich  auf  die  Continuität  des  Leiters 
schliessen. 

Der  Beamte  auf  der  Station  beobachtet  ebenfalls  diese  beiden  Daten 
und  theilt  sie  telegraphisch  dem  Schiffe  mit.  Wenn  diese  vier  Daten 
erheblich  von  einander  abweichen,  so  ist  dadurch  das  Vorhandensein 
eines  Fehlers  indicirt,  dessen  Lage  durch  Rechnung  aus  den  beob- 
achteten Daten  gefunden  werden  kann.  Diese  Methode  ist  zwar  sehr 
ermüdend,  hat  sich  aber  beim  Legen  des  Kabels  nach  Indien  als  sehr 
zweckmässig  erwiesen.  Auf  der  Strecke  Aden — Kurachee  war  man 
durch  diese  Beobachtungsmethode  im  Stande,  in  fönf  verschiedenen 
Fällen  Fehler  zu  ermitteln,  die  dann  ohne  Aufenthalt  beseitigt  werden 
konnten. 

1.  Sind  beide  Enden  der  Kabel  zur  Hand,  so  dass  die  schematische 
Darstellung  der  Verbindung  durch  Fig.  97  gegeben  ist,  und  stellen 
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X  und  y  die  Abstände  des  Fehlers  von  den  Enden  dar,  ist  /  die  Länge 
des  ganzen  Kabels,  G  ein  Galvanometer,  sind  ^und  W,  zwei  Rheo- 
staten,  und  werden  ff'' und  Wf  so  regulirt,  dass  die  Galvanometemadel 
in  der  Ruhelage  verbleibt,  so  wird  die  Lage  des  Fehlers  durch  die 
Formel : 

1 )        x=  —  - 

gegeben. 

2.  Diese  Methode  ist  bei  einem  einfachen  Kabel  nicht  anwendbar. 
Es  sei  c  der  Widerstand  der  ganzen  Länge  des  Kabels,  x  und  y  die 
Widerstände  vom  Fehler  bis  zu  beiden  Enden,  Z  der  Widerstand  des 

Fig.  97. 


^E 


Fehlers  selbst;  a,  und  h,  die  Widerstände,  welche  von  beiden  Enden 
gemessen  werden,  während  die  respectiven  anderen  Enden  isolirt  sind, 
und  a  und  b  die  entsprechenden  Widerstände,  wenn  die  resp.  anderen 
Enden  mit  der  Erde  verbunden  sind.  Dann  ist  nach  dem  Ohm'schen 
Gesetz  : 

a,  =  .r  +  Z, 

b,  =  y  +  Z, 

Zy 

Z  +  y' 

Zx 

Z+x 

Durch  Elimination  von  y  und  Z  finden  sich  ftr  x  folgende  Aus- 
drücke : 


a  =  x-{- 


b  =  y  + 
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3.        x=a'—^Jl^]/±..    '-^    \ 

a  —  b\        V    a       c  —  b    J 


4.        -^=.1/.^.    c-h   ^ 
y       V    b       c  —  a 

5.        x  =  a  —  y(a, — a)  {c — a). 

Wenn  das  Kabel  schon  vor  Auftreten  des  in  Frage  stehenden 
Fehlers  nicht  yoUkommen  gut  isolirt  war,  so  bieten  die  vor  Eintritt  des 
neuen  Fehlers  vorgenommenen  Messungen  von  a,  und  b,  und  a  und  b 
ein  Mittel,  den  Widerstand  /  des  schon  vorher  vorhandenen  Isolations- 
fehlers annähernd  zu  bestimmen.  Mit  Hülfe  dieses  Werthes  ergiebt  sich 
dann  ans  den  nach  Eintritt  des  Fehlers  an  der  am  resp.  andern  Ende 
isolirten  Leitung  angestellten  Messungen  a^  und  b^  der  Ort  des  neuen 
Fehlers. 


6.      x=a-ry-^-:-^^ 

Diese  Formel  bezieht  sich  auf  den  Fall,  wo  der  neue  Fehler 
zwischen  der  Station,  deren  Aufzeichnungen  mit  a,  a^,  Og  bezeichnet 
sind,  und  dem  alten  Fehler  /  gelegen  ist;  liegt  der  neue  Fehler  von 
dieser  Station  aus  jenseits  des  alten,  so  ist: 


x=a,  —  2r-\rr 


y/  b,  —  bi 
y    a,  —  Oa 


und  y  erhält  dann  die  Form  des  obigen  x. 

Bei  allen  diesen  Versuchen  muss  die  Batteriestärke  so  regulirt 
werden,  dass  die  Polarisation  an  der  Fehlerstelle  stets  möglichst  gleich 
ist.  Zu  dem  Ende  wird  durch  vorläufige  Messungen  zunächst  der  Ort 
des  Fehlers  annähernd  bestimmt,  und  dann  für  die  eigentliche  Messung 
die  Zahl  der  Elemente  in  den  Batterieen  so  regulirt,  dass  der  von  der 
einen  oder  von  der  anderen  Seite  her  durch  die  Fehlerstelle  zur  Erde 
gehende  Strom  stets  nahe  dieselbe  Stärke  hat.  Bei  der  Beobachtung 
selbst  muss  man  abwarten,  bis  die  Polarisation  ihr  Maximum  erreicht  hat. 

Auf  die  Formel  6  ist  deshalb  besonders  Werth  zu  legen,  weil  sie 
allein  in  den  Stand  setzt,  neue  Fehler  in  einem  alten,  schon  fehlerhaften 
Kabel  zu  ermitteln,  wenn  nur  ihr  vorheriger  Isolationszustand  bekannt 
ist  Leider  fehlen  fast  bei  allen  früher  gelegten  Kabeln  die  darauf  be- 
züglichen Daten. 
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10.  Freiwillige  Erhitzung  von  Kabeln.  William  Siemens 
in  London  hat  auf  einen  sehr  eigenthümlichen  umstand  aufmerksam  ge- 
macht, der  es  nicht  unwahrscheinlich  erscheinen  lässt,  dass  manche  früher 
gelegten  Kabel  bereits  vor  der  Legung  halb  und  halb  verdorben  waren. 
Der  getheerte  Hanf  nämlich,  welcher  die  Guttaperchahülle  bedeckt,  hat 
die  unbequeme  Eigenschaft  gezeigt,  sich,  wenn  das  Kabel  in  Rollen 
aufgestapelt  ist,  zu  erhitzen^). 

Um  dies  zu  prüfen,  was  frühere  Wahrnehmungen  angedeutet 
hatten,  construirte  Siemens  ein  sogenanntes  Widerstandsthermometer, 
welches  in  einem  mit  isolirten  Kupferdrahtwindungen  umgebenen  47^" 
langen  Metallstab  besteht  und  die  Erwärmung  bei  Hindurchsendnng 
eines  Stromes  durch  den  vergrösserten  Widerstand  andeutet 

Mittelst  solcher  Thermometer,  deren  er  eine  Anzahl  in  regel- 
mässigen Intervallen  in  die  Lagen  des  am  Bord  des  Schiffes  aufge- 
stapelten Rangoon  -  Singapore  Kabels  einlegen  liess,  beobachte  nun 
Siemens  Folgendes: 

Nachdem  das  Kabel  etwa  10  Tage  im  Räume  des  Schiffes  gelegen 
(bis  dahin  hatte  es  sich  in  einem  Wasserbecken  auf  dem  Hofe  des  Fabri- 
kanten befunden),  zeigten  die  im  Innern  des  Kabelstosses  befindlichen 
Thermometerrollen  sehr  deutliche  Spuren  von  Erwärmung,  während  die 
näher  der  Oberfläche  und  dem  Boden  befindlichen  Rollen  noch  keine 
merklich  höhere  Temperatur  als  die  des  Schiffsraumes  angaben,  die  etwa 
60^  Fahr,  betrug.  Die  Temperatur  stieg  nun  stetig  um  etwa  3*  Fahr, 
pro  Tag  bis  auf  86^  Fabr.,  und  das  Kabel  würde  unrettbar  in  einigen 
Tagen  verloren  gewesen  sein,  wenn  man  die  Erwärmung  noch  länger 
ungestört  hätte  fortschreiten  lassen. 

In  Anbetracht  der  verhältnissmässig  niedrigen  Temperatur  der 
Oberfläche  des  Kabels  wurden  vielfach  von  Zuschauem  Zweifel  an  der 
Zuverlässigkeit  dieser  Resultate  geäussert;  aber  alle  Zweifel  schwanden 
sofort,  als  grosse  Massen  kalten  Wassers  von  der  Temperatur  42®  auf 
das  Kabel  gepumpt  wurden  und  dieses  vom  Boden  mit  der  Temperatur 
720  Fahr,  abfloss. 

Hieraus  geht  die  Noth wendigkeit  hervor,  die  Kabel  in  einer  Weise 
zu  transportiren,  welche  eine  beliebig  oft  wiederholbare  Abkühlung 
möglich  macht. 
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§.5. 

Das  atlantische  EabeL 

1.  Die  submarinen  Kabel.  Ohne  Zweifel  ist  es  das  grösste 
üntemebmeii;  welches  bisjetzt  auf  dem  Gebiete  der  elektromagnetischen 
Telegraphie  zur  Ausführung  gekommen  ist,  die  Verbindung  der  alten 
mit  der  neuen  Welt  Wenngleich  das  wiederholte  Verunglücken  dieses 
groBsartigen  Unternehmens  so  manche  kühne  Hoffnung  der  Unternehmer 
yemichtete,  so  viele  Mühe  vergebens  machte  und  erhebliche  Summen 
verloren  gehen  Hess:  so  wiegt  doch  dieser  Preis,  mit  dem  das  endliche 
Gelingen  erkauft  worden,  nicht  im  entferntesten  die  Vortheile  auf,  die 
dieses  (jfelingen  auf  geistigem  wie  materiellem  Gebiete  gewährt 

Wohl  kaum  hat  Jemand,  als  das  erste  Kabel  in's  Wasser  versenkt 
ward,  daran  gedacht,  dass  mit  demselben  der  Anfang  zu  einer  Reihe 
von  Unternehmungen  gemacht  worden  war,  die  mit  Recht  eine  Titanen- 
arbeit genannt  zu  werden  verdient  Nachdem  1846  Siemens  und 
Halske  zuerst  einen  Kupferdraht  behufs  unterirdischer  Telegraphen- 
leitnng  mit  Guttapercha  überzogen  hatten,  legte  der  Dirigent  der  Süd- 
westeisenbahngesellschaft eine  2  Meilen  lange  Seeleitung.  Der  günstige 
Erfolg  dieser  Leitung  veranlasste  J.  Brett  einen  einfachen  mit  Gutta- 
percha überzogenen  Kupferdraht  von  2*/2*^  Dicke  dessen  Durchmesser 
mit  der  Hülle  6*™"  betrug,  von  Dover  nach  Calais  (Cass  Gris-nez)  zu 
legen.  Am  28.  August  1850  geschah  diese  Verbindung  der  beiden 
Länder,  allein  schon  nach  wenigen  Tagen,  nachdem  man  bereits  tele- 
graphische  Correspondenz  geführt  hatte,  zerriss  dieses  Kabel. 

Bereits  am  25.  Sept  1851  wurde  von  derselben  Gesellschaft  ein 
neues  Kabel  gelegt,  welches  aus  vier  mit  Guttapercha  überzogenen 
Kupferdrähten  bestand  und  mit  einer  verzinkten  EisenhüUe  aus  10 
Eisendrähten  umsponnen  war.  Dieses  Kabel  unterhielt  bis  1859  die 
telegraphische  Verbindung  zwischen  England  und  dem  Festlande. 

Darauf  wurden  von  1851  bis  1860  im  Ganzen  2500  deutsche  Meilen 
Kabellänge  an  verschiedenen  Stellen  gelegt,  aber  am  Ende  dieser  Zeit 
waren  von  ihnen  nur  noch  etwa  600  Meilen  vorhanden. 

2.  Das  erste  atlantische  KabeL  C  y  r  ü  s  F  i  e  1  d  war  der  Haupt- 
Urheber  der  Idee  der  Legung  des  atlantischen  Kabels.  Nachdem  im 
Juli  1 856  das  Küstenkabel  von  75  englichen  Meilen  von  Newfoundland 
nach  Gap  Breton  glücklich  gelegt  war,  schritt  man  zu  der  Legung  des 
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eigentlichen  Kabels,  zu  dessen  Uerstellung  eine  Gesellschaft  375000 
Pfund  Sterling  aufgebracht  hatte.  Obgleich  die  Strecke  von  Irland  bis 
Newfoundland  nur  1640  engl.  Meilen  beträgt,  hatte  man  doch  2500 
Meilen  Kabel  anfeiiiigen  lassen.  Man  begann  mit  der  Legung  von  der 
irischen  Küste  ab.  Nachdem  das  Küstenkabel  ein  paar  Male  gerissen 
und  wieder  verbunden  worden  war,  begann  am  8.  August  die  Legung 
des  Tiefseekabels.  Vom  9.  bis  zum  10.  August  verlief  die  Legung  ohne 
Unfall,  die  Wassertiefen  waren  nur  unbedeutend  —  zwischen  90  und 
400  Faden.  —  Am  10.  stieg  die  Tiefe  schnell  von  550  bis  1750  Faden, 
10150  preuss.Fuss.  —  Durch  die  jetzt  wirkende  Last  des  herabhängen- 
den Kabels  erlitt  dasselbe  Beschädigungen,  und  um  9  Uhr  Abends  hatte 
alle  telegraphische  Verbindung  mit  dem  Festlande  aufgehört.  Während 
dessen  aber  schritt  man  in  der  Legung  fort,  bis  am  11.  um  4  Uhr 
Morgens  das  Kabel  mit  einem  kurzen  Ruck  1 20  Fuss  unter  dem  Wasser- 
spiegel abriss.  Man  befand  sich  274  Meilen  vom  Lande,  die  Meerestiefe 
betrug  2050  Faden,  und  es  waren  334  Meilen  Kabel  gelegt.  Darauf 
verband  man  die  beiden  Theile  des  Kabels,  welche  auf  den  beiden 
Schiffen  Niagara  und  Agamemnon  vertheilt  waren,  und  versuchte 
nun,  nachdem  bisher  nur  der  Niagara  ausgelegt  hatte,  von  beiden 
Schiffen  zugleich  auszulegen,  indem  diese  nach  entgegengesetzten 
Seiten  fuhren.  Das  Kabel  erreichte  zwar  glücklich  den  Grund,  zerrisß 
aber  bald  auf  dem  Agamemnon.  So  war  fUr  dieses  Jahr  die  Unter- 
nehmung gescheitert. 

Am  25.  Juni  des  folgenden  Jahres  wurde  die  zweite  Expedition 
mit  denselben  Schiffen  ausgerüstet.  Unter  dem  25®  n.  B.  und  33®  w.  L 
trafen  sich  beide  Schiffe  und  fuhren  nun  in  entgegengesetzten  Richtungen, 
nachdem  sie  ihre  Kabelenden  zusammengefügt  hatten.  Aber  nach  kurzer 
Zeit  riss  das  Kabel  auf  dem  Niagara.  Man  kehrte  zur  Abfahrstelle  zu- 
rück, spliesste  die  Kabel  aufs  Neue  und  fuhr  wieder  auseinander.  Nach- 
dem 290  engl.  Meilen  gelegt  waren,  riss  das  Kabel  auf  dem  Agamemnon. 
Alle  Versuche  die  Legung  wieder  zu  beginnen  waren  vergeblich,  und 
man  kehrte  nach  Queenstown  zurück. 

Das  war  das  Ende  der  zweiten  atlantischen  Kabelexpedition. 

Aber  am  17.  Juli  steuerten  die  Unternehmer  wieder  nach  dem 
Untemehmungsplatze,  und  am  29.  Juli  wurden  die  Enden  gespliesst 
und  der  Niagara  fuhr  nach  Amerika,  der  Agamemnon  nach  Europa. 
Obgleich  auch  diesmal  Unfälle  nicht  fehlten,  so  wurde  doch  nach  sieben 
Tagen  am  4.  Aug.  die  Legung  vollendet,  und  diese  Nachricht  von  Ame- 
rika nach  Europa  und  umgekehrt  telegraphirt  Aber  nach  dem  Austausch 
weniger  Depeschen  versagte  das  Kabel.   Auch  dieses  war  verunglückt 
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3.  Das  Kabel  von  1865.  Nun  aber  war  das  Interesse  des 
Publiknms  für  dieses  Unternehmen  geschwunden,  und  nur  langsam 
brachten  die  Unternehmer  die  nöthigen  Mittel  wieder  auf.  Die  Con- 
stmction  des  Kabels  wich  jetzt  von  der  früheren  ab.  Die  Länge  des 
verbrauchten  Kupferdrahtes  war  25000  Meilen,  die  des  Eisendrahts 
35000  und  die  der  Hanfstränge  400Ö00  Meilen.  Am  10.  Juni  1865 
war  das  ganze  Kabel  wiederum  fertig,  und  das  Riesenschiff  „Great 
Eastern**  stand  zur  Aufnahme  des  ganzen  Kabels  bereit  Die  Länge 
dieses  Schiffes  beträgt  217«»,  seine  Breite  27">  und  seine  Höhe  18*», 
Unterhalb  des  Wassers  bestehen  seine  Wände  aus  1,96^  dicken  doppel- 
ten Eisenplatten,  die  einen  Zwischenraum  von  circa  1*"  zwischen  sich 
lassen.  Die  Schaufelräder  haben  18"*,  und  die  Schraube  hat  l^b^ 
Durchmesser. 

Nachdem  am  23.  Juli  das  Ende  des  bereits  gelegten  Küstenkabels 
mit  dem  Tiefseekabel  verbunden  war,  segelte  der  Great-Eastern  ab. 
Anfangs  ging  Alles  gut,  aber  Abends  bemerkte  der  Elektriker  einen 
Fehler,  als  bereits  78  Meilen  ausgelegt  waren.  Die  Berechnung  des 
Ortes  des  Fehlers  gab  kein  genügendes  Resultat,  und  der  Leiter  der 
Expedition  musste  sich  entschliessen,  das  Kabel  zu  durchschneiden  und 
das  versenkte  Stück  wieder  so  wdt  auf  das  Schiff  zu  ziehen,  bis  die 
fehlerhafte  Stelle  sich  zeigen  würde.  Diese  Arbeit  währte  über  24 
Stunden,  und  es  zeigte  sich  eine  Stelle,  wo  ein  zerbrochener  Eisendraht 
quer  durch  die  Guttapercha  gedrungen  war  und  so '  den  Strom  nach 
aussen  ableitete.  Nach  Entfernung  des  Fehlers  begann  am  24.  Nach- 
mittags die  Legung  von  Neuem.  Doch  schon  10  Minuten  später  be- 
merkte man  einen  neuen  Fehler,  der  jedoch  wahrscheinlich  auf  der 
Landstation  verursacht  war,  denn  später  war  Alles  wieder  in  Ordnung. 
Nun  ging  die  Arbeit  weiter  bis  zum  29.  Juli  wo  sich  ebenso  wie  am 
31.  Juli  bis  zum  2.  August  Fehler  zeigten,  die  aber  immer  wieder  be- 
seitigt wurden.  An  diesem  Tage  zeigten  sich  wiederum  Hindernisse, 
die  ein  Anhalten  des  Laufes  des  Great-Eastern  nöthig  machten.  Durch 
dieses  Stillstehen  des  Schiffes  wird  es  unmöglich,  dasselbe  zu  lenken, 
es  drehte  sich  um  einen  rechten  Winkel,  und  das  Kabel  kam  aus  der 
Rolle  über  die  es  zurückgewunden  wurde.  Beim  wieder  in  Ordnung 
bringen  erhielt  das  Kabel  mehrere  Beschädigungen,  und  nachdem  noch 
eine  kleine  Strecke  empor  gewunden  war,  riss  es  plötzlich  vor  dem 
Dynamometer  ab  und  versank  in  die  Tiefe.  Mehrere  Versuche  dasselbe 
wieder  empor  zu  holen  blieben  erfolglos.  Endlich  war,  nachdem  das 
3  mal  heraufgeholte  Seil  immer  wieder  versunken  w^r,  alle  Kraft, 
wie  fast  jedes  Mittel  erschöpft,   und   man  kehrte  am   17.  Aug.  un- 

Dab,  Aztwendiing  des  £lektromagnetl«mii8.    II.  Aufl.  16 
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verrichteter  Sache  nach  Valencia  zurück.     Auch  diese  Expedition  war 
missglttckt 

4.  Das  Kabel  von  1866.  Trotz  der  immer  sich  wiederholenden 
Unglücksfälle  schritt  man  gleich  nach  der  Rückkehr  der  Expedition  zur 
Anfertigung  eines  neuen  Kabels.  Man  bedurfte  fllr  die  neue  Linie  1960 
Seemeilen ;  für  die  Ergänzung  des  im  vorhergehenden  Jahre  yeran- 
glückten  gegen  700  Meilen.  Es  wurden  2730  Seemeilen  neues  Kabel 
gefertigt,  welches  bereits  am  15.  Juni  1866  vollendet  war.  Nachdem 
Alles  zur  Stelle  gebracht  war,  begann  der  Great-Eastern  am  13.  Juli 
mit  so  grosser  Langsamkeit  die  neue  Legung,  dass  das  Schiff  nur 
5  Meilen  in  der  Stunde  zurücklegte,  und  dies  gewährte  den  Technikern 
bedeutende  Sicherheit.  Einen  geringen  Fall  in  der  Nacht  des  17.  Juli 
ausgenommen,  wo  das  Kabel  zwei  Schleifen  erhielt,  deren  Entwirrung 
etwa  3  Stunden  in  Anspruch  nahm,  ging  die  ganze  Expedition  glücklich 
von  Statten,  und  unter  ungeheurem  Jubel  wurde  der  Great-Eastem  in 
dem  Hafen  Hearts  Contentbay  auf  Newfoundland  empfangen.  So  war 
am  27.  Juli  das  grosse  Werk  vollendet,  und  am  31.  Juli  1866  war  auch 
die  telegraphische  Verbindung  Newfoundlands  mit  dem  Festlande  her- 
gestellt, und  ist  seit  der  Zeit  nicht  Nieder  zerstört  worden. 

5.  Aufsuchung  und  Vervollständigung  des  Elabels  von 
1865.  Viele  Mühe  hatte  man  darauf  mit  dem  Aufsuchen,  noch  mehr 
aber  mit  dem  Heraufholen  des  im  vorigen  Jahre  verunglückten  Kabels, 
dessen  Brauchbarkeit  man  doch  noch  erproben  wollte. 

Am  9.  August  fuhr  der  Great-Eastem  nach  der  Gegend  des  ver- 
sunkenen Kabelendes,  wohin  ihm  schon  zwei  kleinere  Schiffe  zum  Suchen 
des  Kabels  eine  Woche  £rüher  vorausgegangen  waren.  Diese  hatten 
bereits  das  Kabel  gefunden,  waren  aber  noch  nicht  im  Stande  gewesen, 
dasselbe  herauf  zu  holen.  Am  16.  August  brachte  man  es  zum  ersten 
Male  herauf,  aber  bei  dem  Versuch  es  festzuklemmen  entglitt  es  dem 
Enterhaken,  und  nach  5  Minuten  war  es  wieder  verschwunden. 

Erst  am  31.  August  nach  vielen  vergeblichen  Bemühungen  gelang 
es,  das  Kabelende,  nachdem  Stücke  abgerissen  waren,  auf  das  Deck  zu 
bringen.  Die  Versuche  zeigten  leitende  Verbindung  mit  Valencia,  und 
es  wurde  dahin  die  Auffindung  berichtet  und  Gratulation  zurückerhalten. 
Man  spliesste  nun  das  neue  Kabel  mit  dem  alten,  und  am  2.  Sepi  trat 
der  Great-Eastem  seinen  Rückweg  nach  Newfoundland  an.  Die  übrige 
Fahrt  ging  ausser  einem  Fall  am  9.  Sept,  wo  man  einen  auf  dem  Schiff 
befindlichen  Fehler  entdeckte  und  ausbesserte,  bevor  das  Stück  in's 
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Meer  lief,  giflcklicb  von  Statten,  aod  an  demselben  Tage  Vormittags 
11  0hr  langte  d&B  Scliiff  wohlbehalten  an  Beinern  Ziele  an.  ÄQch  die 
zweite  Aufgabe  der  Expedition  war  nun  glücklich  gelöst,  nnd  die  elek- 
trischen Untersuchungen  zeigten  sogar,  daas  die  Leitungsiäbigkeit  des 
alten  Kabels  besser  war,  als  die  des  neuen. 

Kg.  98. 


6.  Gestalt  der  gegenwärtigen  englisch- amerikanischen 
Klahel.  Gewiss  ist  ea  nicht  ohne  Interesse,  Genaueres  über  die  jetzt 
in  Gebrancb  befindlichen  atlaiitiacben  Kabel  zn  hören,  deren  Legnng 
soeben  beschrieben  ist  Es  mag  im  Voraus  bemerkt  werden,  dasB  die 
gezeichneten  Dimehsionen  natürliche  Grösse  haben.  Die  Fig.  98  giebt 
die  Zeichnnng  des  Kabels  von  1S65,  welches,  wie  wir  eben  gehOrt 
haben,  wieder  emporgeholt  worden  nnd  jetzt  in  Thätigkeit  ist.  Die 
Fig.  99  stellt  den  Querschnitt  desselben  dar.  Der  Strang  von  TKupfer- 
dtähten,  welcher  die  eigentliche  Leitung  bildet,  ist  stärker  als  der  des 
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Kabels  von  1857  das  vorn  Fig.  89  nnd  90  gezeichnet  ist  Dieser  Eupfer- 
strang  hat  etra  4**"  Durchmesser  ODd  wiegt  300  Pfd.  auf  eine  Seemeile, 
vthrend  der  tod  1858  nar  107  Pfd.  auf  derBelben  LSnge  wiegt  Nach- 
dem darauf  dieser  Strang  mit  Hanf  ond  Guttapercha  sorgAltig  nmgebeo 
war,  wurden  die  ebenfalls  in  Hanf  gefüllten  Eiaendrähte  d^nni  gelegt, 
und  w&hrend  dieser  Arbeit  wie  nachher  die  Kupferdr&hte  immer  auf 
ihre  gute  Leitung  und  Isolation  geprtlft. 

mg.  99. 


Die  Fig.  100  nnd  101  stellen  das  Kabel  von  1866  und  dessen 
Qoerschnitt  dar.  Sie  lassen  die  Construction  deutlich  erkennen.  Es 
wiegt  in  der  Luft  die  Seemeile  31  Ctr.  nnd  im  Wasser  13'/(  Ctr.,  so 
dass  also  vom  Wasser  auf  jede  Seemeile  16'/»  Ctr.  getragen  werden. 

Fig.  100. 


Seine  Bruchfestigkeit  ist  162  Ctr.,  d.  h.  das  llfache  seines  Gewichte» 
im  Wasser,  so  dass  es  selbst  1 1  Seemeilen  tief  vom  Schiffe  ins  Wasser 
hinein  herabhängen  konnte  ohne  zu  zerreisaen. 

Tritt  ein  Fehler  am  Kabel  ein,  so  kann  derselbe  entweder  so  be- 
schaffen sein,  daas  sofort  jede  Leitung  anfhörl,  wenn  namtich  die  inneren 
Kupferdrähte  zerrissen  sind,  oder  es  kann  Nebenleitung  stattfinden, 
welche  nm  so  grösser  wird,  je  mehr  Theile  des  Kupferdrahtes  mit  dem 
Wasser  in  Berührung  stehen.  Diese  Fehler  werden  meist  nur  dadnrch 
hervorgerufen,  dass  das  Kabel  beim  Legen  Beschädigungen  erleidet 
Sobald  es  erst  die  Tiefen  des  Oceans  erreicht  hat,  bleibt  es  wie  es  war. 
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Anders  verhtllt  es  sich  bei  den  Tbeilen,  -welche  Id  der  Tüsb«  der 
KAste  liegen,  und  deshalb  werden  diese  Theile  anch  mit  ganz  anderen 


Hflllen,  wie  die  'Hefseekabel  versehen.     Das  Ettstenkabel  vom  Jahre 
1S65  zeigt  in  natflriicber  GrÖBse  den  Querschnitt  der  Fig.  102,  aus  dem 


iiuin  ersieht,  dass  der  innere  Theil  genau  dieselbe  Construction,  wie 
das  Tiefseekabel  hat.     Darauf  ist  dasselbe  noch  einmal  mit  weichen 
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SubBtsuEcn  und  dann  mit  einem  Panzer  amgeben,  der  sns  12  Litzen 
von  Je  3.1/4  Zoll  dicken  Eiaendräbten  besteht.  Die  Länge  des  EtlBt«n- 
kabels  ist  natürlich  je  nach  der  Senkung  der  EOete  verschieden,  es  ist 
z.  B.  an  der  irischen  Küste  erheblicli  viel  länger,  als  an  der  von  New- 
fonndland.  Das  vom  Jahre  1865  hat  an  der  europäischen  Seite  27  See- 
meilen Länge,  während  die  Länge  an  der  amerikaniBchen  Seite  nnr 
drei  solcher  Meilen  beträgt. 

Die  Constraction  des  Eaatenkabela  vom  Jahre  1S66  weicht  von 
der  eben  beschriebenen  sehr  ab,  es  wird  in  der  Fig.  103  dargestellt 

Fig.  103. 


Vom  Ufer  ah  wird  dasselbe  immer  mehr  verjüngt,  bis  es  zu  der  St&rke 
des  Tiefseekabels  herabsinkt  Bis  dabin  ist  seine  Länge  30  Seemeilen 
auf  unserer  Seite,  dagegen  hat  es  an  der  amerikanischen  Seite  Bur 
5  Seemeilen  Länge. 


Die  Anvendang  tob  galvanisclien  ZwelgstrÖmen 
in  der  Telegraphie. 

I.  Die  ZwelgstrÖme.   Wenn  man  früher  von  einer  Telegraphen- 
etation  aas  nach  verschiedenen  Stationen  zu  telegraphiren  hatte,  so  he- 
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.  «.  ' 

diente  man  sich  für  jede  der  vorhandenen  Linien  einer  besonderen 
galvaniBchen  Batterie^  allein  selbst  ohne  Kenntniss  der  für  diesen  f^all 
dnrch  Kirchhoff  gegebenen  allgemeinen  Entwicklung  kann  man  sich 
klar  machen,  dass  eine  solche  Einrichtung  unnütz  ist 

Wenn  man  zum  ersten  Male  den  Satz  aufstellen  hört,  dass  zu  sehr 
verschiedenen  Linien  nur  eine  einzige  Batterie  nöthig  sei,  so  giebt  man 
^es  zu  mit  dem  Nebengedanken,  dass  dies  wohl  möglich  wäre  bei 
genügender  Grösse  der  Batterie;  aber  man  beanstandet  es  zuzugeben, 
wenn  man  auf  die  Behauptung  stösst,  dass  eine  und  dieselbe  Batterie 
Air  jede  beliebige  Anzahl  von  Linien  ausreiche.  Und  doch  ist  diese 
Behauptung,  wie  wir  sogleich  sehen  werden,  durchaus  richtig. 

Wir  wissen,  dass  die  LeifungsfUhigkeit  eines  Körpers  seinem 
Querschnitte  proportional,  und  also  der  Leitungswiderstand  desselben 
dem  Querschnitte  umgekehrt  proportional  ist  Denken  wir  uns  also 
z.  B.  um  den  Eisenkern  eines  Elektromagneten  zwei  Drähte  einander 
parallel  gewunden,  so  dass  wir  den  Strom  sowohl  durch  jeden  Draht 
für  sich,  wie  durch  beide  Drähte  zugleich  leiten  könnten,  so  würde  der 
letzte  Fall  ohne  Zweifel  doch  in  Bezug  auf  die  angewandte  Säule  dem 
gleich  sein,  wie  wenn  wir  den  Strom  durch  einen  doppelt  so  dicken 
Leiter,  d.  h.  einen  Leiter  von  doppeltem  Querschnitt  sendeten.  Da  aber 
ein  doppelt  so  starker  Leiter  nur  die  Hälfte  des  Widerstandes  bietet, 
80  muss  in  diesem  Falle  der  Stromverzweigung  der  Strom  sogar  stärker 
sein,  wie  wenn  wir  ihn  durch  den  einfachen  Draht  leiteten. 

Nach  dem  Ohm'schen  Gesetz  wird  dies  sofort  klar.  Nennen  wir 
den  Widerstand  eines  Drahtes  ir,  den  Widerstand  in  der  Säule  und 
allen  Znleitungsdrähten  Wj  so  ist  in  dem  Falle  eines  Leitungsdrahtes 
die  Stromstärke 

S=       ^ 

W+TV' 

Sind  dagegen  unter  übrigens  denselben  Bedingungen  zwei  Lei- 
tungsdrähte in  Anwendung,  so  ist  der  Widerstand  dieser  beiden  gleich 

-^-,  da  ja  der  Querschnitt  des  Leiters,  d.  h.  beider  Drähte,  doppelt  so 

gross  ist  Wir  haben  dann 

E 2  ^ 

In   diesen   beiden  Ausdrücken  ist  ^  ...  , —  grösser  als  -tt-j > 
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weil,  während  der  Z&hler  doppelt  so  gross  ist,  der  Nenner  2  W+w  nicht 
das  doppelte  von  W-^rW  beträgt 

Denken  wir  nns  nun  die  Drähte  nicht  um  einen  Eisenkern  gewickelt, 
sondern  beide  von  einer  Station  nach  einer  und  derselben  anderen  ge- 
leitet, so  wUrde  anch  für  diesen  Fall,  wenn  der  Strom  gleichzeitig  durch 
beide  Drähte  geleitet  und  auf  der  anderen  Station  wieder  vereinigt 
würde,  dieselbe  Formel  gelten.  Der  Strom  würde  dnrch  beide  Drähte 
stärker  auf  der  Station  ankommen,  wie  wenn  er  nur  dnrch  einen  Draht 
gegangen  wäre.  Da  die  Drähte  für  diesen  Fall  gleich  lang  angenommen 
sind,  so  müsste  in  jedem  der  beiden  Drähte  die  Hälfte  der  auf  der  Station 
beobachteten  Stromstärke  wirksam  sein.  Die  Stromstärke  wäre  also  in 
jedem  einzelnen  der  beiden  Drähte 

2.  Strom  nach  Stationen  von  derselben  Entfernung.  Be- 
denken wir  nun,  dass  es  nach  dem  was  über  die  Erde  als  Reservoir  der 
Elektricität  gesagt,  gleichgültig  ist,  ob  wir  die  beiden  Leitungen  nach 
derselben  Station  oder  nach  zwei  verschiedenen  von  derselben  Ent- 
fernung geleitet  haben,  so  sehen  wir,  dass  auch  in  diesem  Falle  der 
Strom  dieselbe  Stärke  haben  wird ,  wie  der  oben  gegebene  Ausdruck 
sie  angiebt. 

Hiernach  sind  nun  aber  die  beiden  Zweigströme  doch  nicht  einzeln 
dem  einfachen  gleich.  Beide  unterscheiden  sich  von  einander  dadurch, 
dass  in  dem  einen  der  Widerstand  aller  Theile  auf  der  Station  nur  ein- 
fach ( W)  im  Nenner  auftritt,  während  er  bei  den  Zweigströmen  doppelt 
(2  W)  auftritt  Dieser  Umstand  würde  erheblich  sein,  wenn  der  Wider- 
stand auf  der  Station  einen  bedeutenden  Theil  des  Widerstandes  der 
Leitung  ausmachte.  Nun  ergiebt  aber  die  Messung,  dass  der  ganze 
Widerstand  auf  der  Station,  d.  h.  der  Widerstand  in  der  Säule  und  der 
aller  Apparate  und  Zuleitungsdrähte  nur  einen  geringen  Bruchtheil  des 
Widerstandes  {w)  der  Leitung  von  einer  Station  zur  andern  ausmacht, 
der  um  so  geringer  wird,  je  entfernter  die  Stationen  liegen. 

Nehmen  wir  nun  in  der  That  dieses  W  so  klein  an,  dass  es  gegen 
rv  gleich  Null  zu  setzen  ist,  so  stellt  sich  unser  obiger  Ausdruck  als 
noch  viel  einfacher  heraus.  Wir  bekommen  dann  für  die  soeben  ge- 
fundene Stromstärke 

E       ^       E 

2W+7V        W+w' 

E 
weil  fr=  0  ist     Beide  Seiten  ergeben  — ;  d.  h. 
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Wenn  man  von  einem  Orte  nach  mehreren  gleich  weit 
entfernten  Stationen  Ströme  abzweigt,  so  sind  diese  von  der- 
selben Stärke,  wie  wenn  nnr  eine  dieser  Stationen  mit  dem 
Orte  leitend  verbunden  wäre. 

Es  bedarf  wohl  kanm  der  Erwähnung,  dass  wir  berechtigt  sind 
den  Satz  so  allgemein  hinzustellen,  da  das,  was  für  zwei  Stationen  gilt 
mit  demselben  Rechte  auf  jede  andere  Anzahl  anwendbar  ist,  dass  8  W 
ebenso  gut  wie  2  W  etc.  gleich  Null  werden  muss,  wenn  W=  0  ist 

3.  Zweigströme  na&h  Stationen  von  verschiedener  Ent- 
fernung, a.  Etwas  verwickelter  als  der  bisher  angeführte  Fall  ist 
derjenige,  in  welchem  von  der  Station  Zweigströme  abgeführt  werden, 
die  nach  Stationen  von  verschiedener  Entfernung  führen.  In  diesem 
Falle  sind  also  die  Widerstände  in  den  beiden  Zweigstromleitern  ver- 
schieden. Wir  wissen  aber  aus  den  KirchhoTschen  Gesetzen  LAbschn. 
§4  Nr.  11  pag.82,  dass  der  Widerstand  des  ganzen  Schliessungskreises  W 

fr  = -TT  =«7  + 


J  ^f  +  f^„ 

ist,  wenn  w  der  Widerstand  des  unverzweigten  Leiters  und  w,  und  w,, 
die  Widerstände  der  Zweigleitungen  bedeuten.  Hiemach  ist  also  der 
Widerstand  der  Zweigleitungen  zusammen: 

Zu  diesem  Resultate  gelangen  wir  auch  auf  anderem  Wege,  als  dass  wir 

aus  dem  oberen  Resultat  den  Summanden  w  weglassen,  welcher  den 

Widerstand  aller  Theile  ausserhalb  der  Zweige  bedeutet.  W^nn  nämlich 

w,  und  w„  die  Widerstände  der  einzelnen  Zweigleitungen  sind,  so  sind 

1  1 

die  Leitungsvermögen  beider  Drähte  —  und  — ,  die  Summe  der 

Leitnngsvermögen  beider  Zweige  ist  also  —^ -^  mithin  ist  ihr  Wider- 

1  tV,  TV„ 


stand  w,  +  iv„       rv,  +  w„ ' 


w,tv„ 


Für  eine  dritte  Abzweigung,  die  wir  fv,„  nennen  wollen,  ergiebt 
sich  somit  als  Summa  der  Leitungsvermögen  aller  drei  Zweige 
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I 

Mithin  erhält  man  als  Widerstand  aller  drei  Zweigleitungen 


w,  rv„  tv,„ 


*  w,  w„  +  fv,  w,„  +  rv„  tv„; 

In  gleicher  Weise  erhalten  wir  den  Gesammtwiderstand  fftr  jede 
beliebige  Anzahl  von  Leitungen  nach  verschiedenen  Stationen  hin. 

Es  kann  nun  die  Frage  sein,  wie  gross  die  Stromstärke  in  diesen 
Theilen  sei.  Für  zwei  Zweige  ist  die  Gesammtverbindung  aus  der 
Formel,  wie  sie  bei  der  Darstellung  des  KirchhoTschen  Gesetzes  ge- 
geben ist  I 

k  Wf  fu„ 


W=~r=W  + 


J  w,  +  rv„ 

leicht  zu  entnehmen,  nämlich 


/  = 


w,  +  w„ 


tVW,-\-fVW„-^  Wf  w„ 

wenn  nämlich  k  die  elektromotorische  Kraft  bedeutet  Dies  heisst:  In 
dem  ungetheilten  Leiter  ist  die  Stromstärke,  wenn  der  Strom  zugleich 
durch  beide  Leitungsdrähte  geht,  wie  der  obige  Ausdruck  angiebt  In 
den  beiden  Drähten  einzeln  muss  er  gleichzeitig  sein: 

kfv,, 


s.,= 


kw, 


"        TV  W,-^tV  fVff  +  fVf  Wf, 

wenn  s,  sich  auf  den  Zweig  mit  dem  .Widerstände  w,  und  s„  auf  den 
mit  w„  bezieht. 

Für  drei  Zweige  würden  sich  aus  den  angegebenen  Gründen  als 
Stromstärken  in  den  drei  in  Thätigkeit  befindlichen  Linien  einzeln 
ergeben: 

^   ^ kw„w,„ 

'  W{JV,W„'\'W,W„,'\-W„W„;)'\-W,W„W,„    ' 

^   ^ kWfWfff 

^^    ^__ ^ ^1  ^n 

'"        w{jv,w,f'\'W,w„f'\-w,fWff;)-^rfv,WffWf,f  ' 
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b.  Wir  haben  bei  der  bisherigen  Betrachtung  yorausgesetzt,  dass 
stets  alle  Linien  in  Thätigkeit  waren.  Man  wird  aber  einsehen,  dass 
ebenso  oft,  wenn  nicht  öfter,  der  andere  Fall  vorkommt,  dass  nämlich 
nur  eine  oder  mehrere  Linien,  aber  nicht  alle  in  Gebrauch  sich  befinden, 
dass  also  der  Strom  nur  durch  einen  Zweig  geht  Es  ist  also  auch  für 
diesen  Fall  die  Stromstärke  festzustellen,  die  natürlich  anders  aus- 
fallen muss. 

Sind  zwei  Zweige  vorhanden,  und  der  eine  schweigt  momentan,  so 
geht  also  der  Strom  entweder  durch  den,  dessen  Widerstand  w,  oder 
durch  den,  dessen  Widerstand  w,,  ist  In  dem  ersten  Falle  ist  der  Oe- 
sammtwiderstand  der  Leitung: 

in  dem  zweiten : 

Hieraus  folgt,  dass,  wenn  wir  die  Stromstärken  der  beiden  Falle 
mit  s^  und  s'^  bezeichnen,  diese  sind: 

k 


s^ 


s^ 


tv-\-tv,  ' 


fV+TV,, 

Nehmen  wir  drei  Linien  an,  so  würde  für  die  dritte  nur  eine  Strom- 
stärke s^  von  der  Form  sich  ergeben : 

Wir  sehen  also,  dass  hier  die  Formeln  sehr  einfach  ausfallen.  Es 
zeigt  sich,  dass  der  Unterschied  der  entstehenden  Ströme  in  dem  be- 
zeichneten tv  des  Nenners  liegt,  da  das  unbezeichnete  w  als  Widerstand 
auf  der  Station  ja  für  alle  Fälle  gleich  ist 

Setzen  wir  den  Fall,  dieses  constante  w  wäre  sehr  klein,  wie  dies 
in  um  so  höheren  Maasse  stattfindet,  je  länger  die  Zweigleitung  ist,  so 
redueiren  sich  die  Unterschiede  der  Stromstärken  auf  die  Werthe  von 

— ,  — ,  —  etc. 

Nehmen  wir  also  z.  B.  an  w,  wäre  =  10  Meilen,  w,,  =  25  und  w,,, 
«»  50  Meilen,  so  würden  die  Ströme  in  diesen  Strecken  sich  zu  einander 
wie  50:25:10  verhalten,  d.h.  der  Strom  wäre  in  dem  einen  Falle 
5  mal  so  stark  als  in  einem  anderen.  Nun  wird  aber  die  spätere  Be- 
trachtung der  Apparate  lehren,  dass  dieselben  eine  so  grosse  Differenz 
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der  Stromstärken  in  den  meisten  Fällen  nicht  ertragen  können,  und  es 
ist  deshalb  nöthig,  diesem  Uebelstande  abzuhelfen.  Nach  dem  was  wir 
bisher  von  der  Stromvertheilung  kennen  gelernt  haben,  giebt  es  zwei 
Mittel  dies  zu  bewirken. 

3.  Stromvertheilung  mittelst  der  Säule.  Diese  beiden  Mittel 
bestehen  darin,  dass  man  entweder  nicht  durch  alle  Drähte  den  Strom 
der  ganzen  Säule  leitet,  oder  dass  man  die  stärkeren  Ströme  mittelat 
eingeschalteter  äusserer  Widerstände  so  herabdrückt,  dass  die  Strom- 
stärken in  allen  gleich  werden. 

Bleiben  wir  zunächst  bei  dem  gegebenen  Beispiel  und  nennen  wir 
E  die  elektromotorische  Kraft  eines  Elementes  der  Batterie,  w  den 
Widerstand  eines  jeden  und  n  die  Anzahl  der  Elemente,  so  ergiebt  sich 
für  die  drei  Stromzweige  als  Stromstärke : 

nE 


s, 

nw+10 

o 

nE 

^ff 

ww  +  25 

^Nf 

nE 

1      e  rt 

Wollten  wir  unter  der  Voraussetzung,  dass  n;«»  0  ist,  diese  drei 
Werthe  gleich  machen,  so  müssten  wir  in  den  einzelnen  Fällen  n  immer 
so  wählen,  dass  es  in  dem  Verhältniss  yon  10 :  25 :  50  stünde.  Wären 
also  z.B.  10 Elemente  vorhanden,  so  würden  wir  die  drei  Stromstärken 
s,^  s„f  s,„  gleich  erhalten,  wenn  ]j^ir  bei  s,  n  =  2,  bei  s„n  =  h  und  bei 
s,„  n=  10  setzten.   Wir  hätten  dann 

E 


^/         ^//         ^m  c    • 


Dies  Resultat  erreichen-  wir  aber,  wenn  wir  für  die  Leitung  mit  dem 
Widerstände  «;,=  10  zwei  Elemente  wählen,  d.  h.  diese  Leitung  von 
dem  zweiten  Elemente^  der  Säule  abgehen  Hessen.  Die  zweite  Leitung 
müsste  von  dem  fünften  Elemente  abgezweigt  werden,  und  die  mit  dem 
Widerstände  w,„  vom  Ende  der  Säule.    Wir  sehen  hieraus,  dass  wir 

gleiche  Stromstärken  in  den  Leitungen  erhalten,  wenn  sich  die  Zahl  der 

« 

Elemente  wie  die  Länge  der  Leitungen  verhält,  wenn  also  — ^  =  — ^  =  -^'. 

w,       nf,      H/«f 

Auch  unter  der  Vorausetzung,  dass  tv  nicht  =  0  wäre,  würde  in  dem 

vorliegenden  Falle  in   allen  Windungen  gleiche  Stromstärke  bewirkt 
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werden,  wovon  wir  uns  leicht  überzeugen  können.   Ist  z.  B.  der  Wider- 
stand eines  Elementes  =  1,6,  so  hätten  wir 


s, 


s„ 


^m 


IE 

E 

2.1,6  +  10 

6,6 

hE 

E 

5.1,6  +  25 

6,6 

10^ 

E 

10.16  +  50       6,6" 


Nur  der  Widerstand  der  Apparate  auf  der  Station  ist  hierbei  vemaeh- 
Iftssigt,  was  eben  kein  grosser  Fehler  ist. 

Wollten  wir  auch  diesen  Widerstand  der  Apparate  berücksichtigen, 
so  würde  derselbe  als  ein  noch  hinzutretender  Summand  im  Nenner 
fnngiren,  so  dass  also  dann  die  Formel  s^  in  Nr.  2,  b  heissen  würde : 


s^ 


nE 


fv-^r-^-fv,       nw-^-r-^-TVf' 


Man  hätte  nach  Bestimmung  ies  Widerstandes  von  r  dann  das  s, 
festzustellen  und  nach  dem  Verhältniss  der  nun  entstehenden  Strom- 
stärke die  Vertheilung  der  Elemente  darnach  zu  regeln,  so  dagft  wieder- 
um die  einzelnen  Stromstärken  entweder  gleich,  oder  doch  möglichst 
gleich  würden.  Es  ist  nämlich  leicht  einzusehen,  dass  bei  einer  Anzahl 
von  Elementen,  welche  sich  nicht  so  theilen  lassen,  dass  sich  ganze 
Zahlen  ergeben,  eine  absolute  Gleichheit  sich  nicht  erzielen  lässt.  Blicken 
wir  noch  einmal  auf  das  soeben  besprochene  Beispiel  und  nehmen  wir 
an,  die  Zahl  der  Elemente  wäre  nicht  10,  sondern  etwa  24,  so  sieht 
man  ein,  dass  diese  Zahl  sich  nicht  in  dem  Verhältniss  von  2:5:10  ver- 
wenden lässt,  so  dass  ganze  Zahlen  entstehen.  Nehmen  wir  alsdann 
statt  der  zwei  Elemente  im  vorigen  Falle  jetzt  5,  so  würde  der  mittlere 
Draht  l2Vs  Element  verlangen,  was  nicht  möglich  ist. 

4-  Stroxnregulirung  durch  Einschaltung  künstlicher  Wi- 
derstände. Das  andere  Mittel  wodurch  die  Ströme  in  verschieden 
langen  Linien  auf  gleiche  Intensität  gebracht  werden  können,  ist  die 
Einschaltung  von  Widerstandsrollen,  so  dass  in  diesem  Falle  nicht  wie 
s,  der  vorigen  Nummer  der  Zähler  des  Bruches,  sondern  nur  der  Nenner 
geändert  wird.    Wir  machen  also  in  diesem  Falle  die  Ströiife  nicht  da- 
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durch  in  den  Linien  gleich,  dass  wir  die  Elementenzahl  ändern,  sondern 
dass  wir  die  Widerstände  aller  Leitungen  gleich  machen. 

Um  durch  Rechnung  zu  finden,  wie  gross  die  einzuschaltenden 
Widerstände  fär  jede  Leitung  seien,  verfahrt  man  folgendermassen: 
Der  Widerstand  der  einzelnen  Leitungen  sei  gemessen,  so  ist  bei  drei 
Linien  nach  dem  Vorangehenden  die  Summe  aller  Widerstände  der 
Zweige: 


w,  tv„  +  rv,  w„,  +  w„  w„; 

Daraus  folgt  dann  als  Gesammtwiderstand  W  des  ganzen  Strom- 
kreises, wie  wir  gesehen  haben: 

d.  h.  der  Gesammtwiderstand  des  ganzen  Stromkreises  ist  gleich  dem 
Producte  aus  dem  Widerstände  eines  Elementes  mal  die  Anzahl  der 
Elemente  plus  den  Widerstand  der  Apparate  und  den  Widerstand  sämmt- 
licher  Linienleitungen. 

Daraus  ergiebt  sich  dann  als  Stromstärke  S 

^_nS^  *  nE 


W     ntv-^r  +  L 

Nun  haben  wir  ferner  auch  die  Stromstärke  der  einzelnen  Linien 
bereits  früher  kennen  gelernt  Wir  haben  gefunden,  dass  dieselben 
ungleich  sind.  Es  ist  mithin  in  dem  Vorliegenden  unsere  Aufgabe  die- 
selben gleich  zu  machen,  d.  h.  es  mttssen  rv„  tv„  und  tv,„  einander  gleich 
werden.  Dies  geschieht  dadurch,  dass  wir,  wenn  w,  der  Widerstand  der 
längsten  Linie  ausser  dem  Widerstände  der  Apparate  ist,  die  beiden  «„ 
und  Wf,,  diesem  w,  gleich  machen.   Wir  müssen  daher  erhalten: 

und 

wenn  x„  und  x,„  die  neu  hinzuzufügenden  Widerstände  bedeuten.    Dies 
ist  aber  erreicht,  wenn  man  setzt: 


und 


x„=w,  —  fV„ 


Xf„  —  tv,       W,f,» 
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R 

Durch  die  Betrachtung  dieser  Gesichtspunkte,  welche  bei  der  Her- 
stellung geeigneter  Stromabzweigungen  zu  beobachten  sind,  wird  es 
möglich,  fär  alle  Fälle  die  nöthigen  Zweige  entweder  von  den  geeigneten 
Stellen  der  Batterie  ausgehen  zulassen,  oder  die  Grösse  der  Widerstände 
zu  berechnen,  welche  einer  Zweigleitung  eine  den  anderen  Leitungen 
gleiche  Intensität  verschafft.  Immer  kommt  dabei  der  Umstand  zu 
statten,  dass,  wenn  zu  einer  zahlreichen  Abzweigung  ein  neuer  Zweig 
hinzugefQgt  wird,  der  einem  anderen  gleich  ist,  nichts  geändert  wird, 
wenn  der  Widerstand  ausserhalb  der  Leitung  nur  klein  ist. 


IV.  Abschnitt. 


Die 

Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Eleictricität 

und  die 

Störungen  des  Telegrapliendienstes 

durch  atmosphärische  Elektricität 


Dub,  Änwend.  des  Elektromagnetiamas.    II.  Anfl.  17 


Die  Geschwindigkeit  des  elektrischen  Stromes. 

§  1. 
Wichtigkeit  der  Messungeii. 

Es  ist  nicht  vorher  za  bestimmen,  welche  Vortheile  durch  den 
Elektromagnetismus  der  Welt  in  Zuknnft  noch  geboten  werden  mögen; 
so  viel  man  aber  jetzt  zu  übersehen  vermag,  ist  in  keinem  Zweige  der 
Wissenschaft  oder  Technik  diese  Kraft  so  vortheilhaft  anznwendeYi,  ais 
gerade  ftlr  die  Telegraphie. 

Während  in  anderen  Fällen  neben  dem  Vortheile,  den  die  An- 
wendung des  Elektromagnetismus  bietet,  sich  auch  immer  so  grosse 
Mängel  herausstellen,  dass  man  erst  erwägen  muss,  ob  jene  nicht  von 
diesen  überboten  werden,  sind  die  bei  der  Telegraphie  durch  diese 
Kraft  erlangten  Erfolge  so  ausser  allem  Zweifel  glänzend,  und  über- 
treffen die  durch  alle  sonst  angewandten  Mittel  erzielten  Resultate  in  so 
hohem  Grade,  dass  man  in  Betracht  der  Eigenschaften  dieser  Kraft  die 
Möglichkeit  bezweifeln  muss,  ob  überhaupt  irgend  ein  anderer  Zweig 
der  Anwendung  zu  so  überraschenden  Resultaten  führen  könne. 

Diese  Resultate  sind  bedingt  durch  die  Jbeiden  Eigenschaften  des 
galvanischen  Stromes,  auf  grosse  Strecken  hin  ohne  zu  erheblichen 
Kraftverlust  und  mit  einer  Geschwindigkeit  zu  wirken,  die  alle  sonst 
anwendbaren  Mittel  weit  übertrifft.  Bis  jetzt  sind  es  auch  in  allen  an- 
deren Fächern,  In  denen  man  den  Elektromagnetismus  mit  zweifellosem 
Erfolge  zur  Anwendung  gebracht  hat,  diese  beiden  Eigenschaften,  auf 
welche  sich  die  anerkannten  Vortheile  gründen,  und  es  ist  daher  ein 
nothwendiges  Erfordemiss,  sowohl  die  Gesetze,  denen  die  genannten 
Eigenschaften  folgen,  als  auch  die  Hindemisse  möglichst  gründlich 
kennen  zu  lernen,  welche  unter  Umständen  der  Entwicklung  derselben 
entgegenstehen. 
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Das  von  Ohm  aufgestellte  Gesetz  über  die  Verbreitung  des  Stromes 
in  einem  Leiter  ist  bereits  in  dem  ersten  Abschnitt  zur  Sprache  ge- 
kommen ^  ebenso  haben  wir  im  dritten  Abschnitte  bei  der  Besprechung 
der  Leitung  des  galvanischen  Stromes  mehrerer  Störungen  erwähnt, 
welche  eine  vollkommen  ttngeschwächte  Fortpflanzung  des  Stromes 
hindern ;  es  bleibt  uns  hier  noch  übrig,  die  Gesetze  der  Geschwindigkeit 
derElektricitätsverbreitung,  sowie  die  Störungen  zu  besprechen,  welche 
durch  die  atmosphärische  Elektricität  bedingt  werden. 

Was  den. ersten  dieser  Punkte  bBtrifft,  so  ist  dne  ausfUhrliche  Be- 
sprechung der  in  Bezug  hierauf  angestellten  Messungen  einerseits  des- 
halb nothw endig;  weil  dadurch  Mittel  zur  Vermeidung  der  sich  zeigen- 
den Hindernisse  geboten  werden,  andererseits  weil  dabei  manche  elek- 
tromagnetische Apparate  eine  andere  als  die  gewöhnliche  Anwendung 
finden,  wodurch  denn  die  gründliche  Kenntniss  der  zur  Wirkung  kom- 
menden Krafi;  erweitert  wird. 

Man  hat  früher  geglaubt,  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der 
Elektricität  dei  unendlich  gross,  und  Wheatstone  hat  das  Verdienfit, 
zuerst  nachgewiesen  zu  haben,  dass  dies  nicht  der  Fall  ist  Dieses  Ver- 
dienst ist  um  so  grösser,  weil  er  den  Nachweis  zu  einer  Zeit  geführt 
hat,  als  die  Mittel  zur  wissenschaftlichen  Begründung  einer  solchen  Be- 
hauptui^  noch  viel  unzureichender  waren  als  jetzt,  und  wird  auch,  wie 
wir  sehen  werden,  dadurch  nicht  geschmälert,  dass  die  durch  seine 
Messungen  erhaltenen  Werthe  von  den  später  durch  andere  Unter- 
suchungen erlangten  so  sehr  abweichen. 

Die  neuesten  Untersuchungen  von  Siemens  wie  die  von  Quil- 
lemin  haben  herausgestellt,  dass  das  von  Wheatstone  unter  den 
später  zu  besprechenden  Umständen  erhaltene  Resultat  durchaus  diesen 
Umständen  entspreche  und  durchaus  nicht  so  fehlerhaft  sei,  als  man 
nach  Wiederaufnahme  dieser  Untersuchungen  glaubte.  Um  so  unbe- 
gründeter erscheint  daher  der  Zweifel,  den  ich  von  Physikern  habe 
aussprechen  hören,  ob  das  von  Wheatstone  angegebene  Resultat 
nicht  mehr  errathen,  als  durch  das  Experiment  erlangt  sei. 


^2. 

Oeschirlndigkeit  der  Beibungselektriclt&t. 

1-  Watson.  Die  Geschwindigkeit  mit  der  ein  Zeichen  auf  grosse 
Entfernung  hin  mittelst  der  Elektricität  ^ui^  Erscheinung  kommt,  hängt 
einerseits  von  der  Schnelligkeit,  mit  der  die  Elektricität  den  Weg  durch- 
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länfty  andererseits  aber  von  der  Zeit  ab,  die  der  Apparat  gebraucht,  um 
die  YeräBderung,  die  er  erfährt,  durchzamaehen^  und  in  einen  anderen 
Zustand  versetzt  zu  werden* 

Die  Geschwindigkeit,  mit  der  der  Weg  zurückgelegt  wird,  ist  aber 
wieder  einerseits  von  der  Substanz  des  Leiters,  den  die  Elektricität 
durchläuft,  andererseits  von  der  Umgebung  desselben  abhängig,  wie  die  -' 
Folge  dies  klarer  herausstellen  wird. 

Alle  Messungen,  welche  vor  Wheatstone  versucht  waren,  hatten 
zu  dem  Resultate  geführt,  dass  die  Geschwindigkeit  der  Elektricität 
grösser  sei,  als  nach  den  angewandten  Methoden  zu  messen  möglich 
war.  Erfolge  der  Art  gaben  Messungen  von  Watson,  als  er  im  Jahre 
1747  einen  Funken  durch  eine  Strecke  von  4  engl.  Meilen  sandte.  Die  * 
Lichterscheinung  zeigte  sich  zu  Anfang  und  zu  Ende  der  Xeitung 
scheinbar  vollkommen  gleichzeitig. 

„Wir  dürfen  nicht  über  das  Resultat  erstaunen",  sagt  Wheat- 
stone^}, „da  wir  wissen,  dass  das  Auge  eine  Reihe  leuchtender  Gegen- 
stände, die  in  Zwischenzeiten  von  einem  Achtel  oder  Zehntel  einer 
Sekunde  auf  einander  folgen,  nicht  mehr  von  dem  gleichzeitigen  Er- 
scheinen derselben  unterscheiden  kann,  und  dass  deshalb  selbst  mit 
einem  Bogen  von  vier  Meilen  eine  Geschwindigkeit  von  ein  paar  Meilen 
in  der  Sekunde  das  Aeusserste  sein  kann,  was  sich  mit  solchen  Mitteln 
beobachten  lässt."    . 

2.  Wheatstone's  erster  Apparat.  Aehnliche  Resultate  hatte 
Wheatstone  selbst  erhalten,  als  er  die  elektrische  Entladung  an  einem 
rotirenden  Apparate  betrachtete,  der  in  einer  Sekunde  fünfzig  Rotationen 
vollführte.   Die  Fig.  104  stellt  den  dazu  angewandten  Apparat  dar. 

Der  Apparat  ist  bei  a  auf  die  Spindel  einer  Rotationsmaschine  ge- 
schraubt, seine  Theile  sind  von  Messing  und  durch  einen  starken  Glas- 
stab  d  e  von  einander  getrennt  Ein  Streifen  dicker  Zinnfolie  verband 
die  Kugel  h  mit  a,  und  die  obere  Kugel  g  konnfe  der  Kugel  h  beliebig 
genähert  werden.  Wenn  die  Kugel  f  auf  Schlagweite  dem  Oonductor 
einer  Elektrisirmaschine  genähert  wurde,  sprang  ein  Funken  zwischen 
beiden  über  und  ebenso  zwischen  den  Kugeln  g  und  7e,  welche  auf 
1 0,5^  von  einander  entfernt  werden  konnten ,  um  einen  Funken  von 
dieser  Länge  zu  erzeugen. 

Nun  ist  bekannt,  dass  ein  leuchtender  Punkt,  wenn  er  in  Bewegung 
ist,  in  Folge  der  Nachdauer  des  Lichteindrucks  auf  der  Netzhaut  als 


0  Philos.  Trans,  f.  1835  pt.  H.  pag.  583  j  Pogg.  Ann.  34  pag.  470. 
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Linie  erscheint  Diese  Linie  mnss  ihre  Gestalt  oder  ihre  Lage  ändern, 
wenn  die  einfache  Bewegung  des  leuchtenden  Punktes  mit  einer  andern 
Bewegung  verbunden  wird.  Denkt  man  also  den  eben  beschriebenen 
Apparat  so  in  Drehung  versetzt,  dass  die  Kugeln,  zwischen  denen  der 
Funke  überspringt,  sich  in  einer  Richtung  bewegen,  welche  senkrecht 
auf  der  Richtung  des  Funkens  steht,  so  muss,  wenn  die  Winkelbewegung 

Fig.  104. 


der  Kugeln  ein  merkbares  Verhältniss  zur  Geschwindigkeit  der  Elek- 
tricität  hatte,  eine  Ableitung  zwischen  dem  oberen  und  unteren  Ende 
der  sonst  lothrecht  stehenden  Lichtlinie  stattfinden. 

Als  nun  aber  der  Apparat  in  schnelle  Rotation  versetzt  wurde, 
ging  der  Funke  ebenso  über,  wie  bei  der  Ruhe,  es  wurde  keine  Ab- 
lenkung von  der  Verticallinie  beobachtet. 

Als  Wheatstone  darauf  einen  Spiegel  in  Bewegung  setzte  und  so 
eine  kleine  Rotation  desselben  einer  viel  grösseren  des  Apparates  ent- 
sprach, erhielt  er  dennoch  keine  Wirkung,  obgleich  er  die  Axe  des 
Spiegels  an  eine  Maschine  mit  multiplicirenden  Rädern  schrob,  und  so 
den  Spiegel  50  Umdrehungen  in  einer  Sekunde  machen  Hess.     Das 
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reflektirte  Bild  eines  leDchtenden  Punktes  durchlief  hierbei  einen  halben 
Qrsd  in  '/tiooo  einer  Sekunde.  Die  Fig.  105  stellt  den  angewandten 
Spiegel  dar. 

3.  Wheatstone's  andere  Messmethode.  Da  ancb  dieses 
Mittel  keinen  Erfolg  zeigte,  verband  Wheatstone  seine  Methode  mit 
der  früher  angewandten,  bei  der  der  Funken  eine  lange  Strecke  durch- 
Ue4  und  der  Anfangs-  und  Endfunken  neben  einander  beobachtet  worden. 
Da  nnn  aber  anch  dieser  Yerench  reanltatloshStte  werden  mtlsaen,  wenn 
die  Theorie  richtig  wäre,  dass  die  elektrische  Entladung  von  beiden 
Seiten  her  gleichzeitig  ströme,  weil  ja  dann  bei  jeder  noch  so  geringen 
Geschwindigkeit  der  Anfangs-  und  Bndfiinke  gleichzeitig  erscheinen 

Fig.  106. 


muasten,  so  richtete  Wheatstone  die  Leitung  so  ein,  daaa  in  der  Mitte 
derselben  noch  eine  Unterbrechung  vorhanden  war.  Die  ganze  Leitung 
bekug  eine  halbe  engl.  Heile,  und  zwar  in  parallelen  Drfthten  von 
circa  38""  Länge  und  6™  Entfernung  von  einander  gespannt  Die 
mittleren  Drähte  und  die  eines  jeden  Endes  waren  mit  dem  Fig.  106 
geieichneten  Fnnkenbrett  verbunden.  Die  Kugeln  desselben  standen  in 
einer  Horizontallinie  und  ihre  Entfernung  fllr  die  Schlagweite  eine» 
jeden  Fnnkens  betrug  2,6™.  Das  Brett  selbst  war  9™  im  Durch- 
messer.  Der  angewandte  Draht  war  von  Kupfer,  5,2™"  dick. 

Die  Fig.  107  stellt  den  Messapparat  dar.  ABCD  iat  ein  Mahagoni- 
brett, circa  SO™  lang,  21™  breit;  E  ist  ein  kreisrunder  Spiegel  von 
Stahl,  der  mit  Zubehör  in  Fig.  108  noch  genaner  gezeichnet  ist,  und 
2,6™  Duchmesser  hatte. 

Die  Axe,  an  welcher  der  Spiegel  befestigt  ist,  wird  durch  das  Rad 
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K  mittelat  einet  Schnnr  in  Bewe^ng  gesetzt     Eine  Schnur  tlber  dem 
R&de  L,  welches  mit  K  auf  derselben  Axe  steht,  kann  mit  dem  Bade 


einer  anderen  Maschine  verbanden  werden,  die  eine  sehr  rasche  Be- 
■wBgnng  za  ertheilen  im  Stande  ist.    M  ist  der  Arm  einer  kleinen  Leyd- 


ner  Flasche,  deren  innere  Belegung  beständig  aus  einer  Etektnair- 
maschine  mit  Elektricität  versorgt  wird.  Der  gebogene  Arm,  der  von 
der  inneren  Belegung  ansgeht,  steht  in  unmittelbarer  Beritbrung  mit 
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dem  festen  Entlader  0  P,  und  die  freiwilligen  EntUdnngen  der  Flasche 
werden  durch  Yerändemog  des  Abetandee-zwischen  den  beiden  Kugeln 
regnlirt  Ist  die  Flasche  vollständig  geladen,  und  der  niit  der  Axe  roti- 
rende  Arm  0  dem  Knopf  des  Entladers  gegen  üb  ergebracht,  so  geht  die 
Entladung  durch  den  ganzen  Bogen,  nnd  die  drei  Funken  erscheinen 
dem  Äuge  Tollkommen  gleichzeitig.  Wenn  die  Vorderseite  des  Spiegels 
im  Niveau  mit  dem  Funkenbrett  liegt,  demselben  zugewandt  ist  und 
einen  Winkel  von  45"  mit  dem  Horizonte  macht,  so  erblickt  das  Auge 
bei  senkrechtem  Hinuntersehen  die  reflektirten  Bilder  der  drei  Funken. 
Der  Arm  Q  ist  so  angebracht,  dase  der  Kreis  geschlossen  wird,  wena 
der  Spiegel  in  der  eben  beschriebenen  Lage  ist.  Der  andere  Arm  dient 
aia  Gegengewicht.     Um  die  Ungenauigkeit  zu  vermeiden,  welche  ent- 

Fig.  108. 


stehen  wtirde,  wenn  Entladungen  bei  verschiedenen  Stellnngen  des  Armes 
gegen  den  Knopf  des  Entladers  einträten,  ist  die  Glimmerplatte  S  da- 
zwischen gestellt,  welche  genau  der  Axe  des  Entladers  gegenüber  einen 
sehr  kleinen  horizontalen  Schlitz  besitzt.  Dadurch  sind  dem  Volbiuge 
der  EntladDDgon  sehr  enge  Grenzen  gesteckt,  und  mit  wie  grosser  Ge- 
sehwindigkeit  der  Spiegel  sich  anch  drehen  mag-,  so  erscheinen  doch 
die  Fnnken  im  Allgemeinen  ianerhalb  des  Gesichtsfeldes. 

Da  in  das  Resnltat,  welches  aus  der  Berechnung  des  Bäderzuges 
ßlr  die  Winkelgesciiwindigkeit  entspringt,  wegen  der  grossen  Geschwin- 
digkeit kein  Zutrauen  zu  setzen  war,  so  wurde  eine  Vorrichtung  getrof- 
fen, auf  akuBtiBcbem  Wege  die  Schnelligkeit  zu  bestimmen.  Ein  Papier- 
streif wnrde  nämlich  gegen  den  Arm  0  gehalten,  so  dass  derselbe 
bei  jeder  Umdrehung  einen  Schlag  darauf  geben  musste.     Auf  diesem 
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Wege  erhielt  Wheatstone  bei  dem  Maximum  der  angewandeten  Ge- 
schwindigkeit den  Ton  ö}}*  (gis),  welcher  800  Umdrehungen  in  der  Se- 
kunde andeutet. 


4.  Die  Beobachtung.  Erwägen  wir  nun,  eine  wie  kurze  Dauer 
des  elektrischen  Lichts ,  und  eine  wie  grosse  Geschwindigkeit  seiner 
Fortpflanzung  noch  mittelst  des  eben  beschriebenen  Instrumentes  beob- 
achtet werden  kann.  Der  Spiegel  dreht  sich  800  Mal  in  einer  Sekunde, 
und  während  dieser  Zeit  würde  das  Bild  eines  festen  Punktes  1600  Um- 
kreise beschreiben,  weil  die  Winkelgeschwindigkeit  des  Bildes  die 
doppelte  des  Spiegels  ist  Die  Verlängerung  des  Funkens  zu  einem 
halben  Grad,  eine  offenbar  sichtbare  Grösse,  die  in  circa  3,13^  Entfer- 
nung gesehen  gleich  2,6^*"  ist,  würde  also  andeuten,  dass  der  Funke 
^/ii5aooo  einer  Sekunde  Bestand  hatte.  Die  Ablenkung  um  einen  halben 
Grad  zwischen  den  beiden  äussern  Funken  würde  also,  da  der  Draht 
eine  halbe  engl.  Meile  lang  war,  eine  Geschwindigkeit  von  576,000  engl 
Meilen  in  der  Sekunde  anzeigen.  Diese  Geschwindigkeit  findet  in  der 
Voraussetzung  statt,  dass  die  Elektricität  von  einem  Ende  des  Drahtes 
zum  anderen  übergehe.  Unter  der  Bedingung  dagegen,  dass  die  elek- 
trischen Fluida  von  beiden  Enden  gleichzeitig  auslaufen,  musste  die 
Geschwindigkeit  die  Hälfte  von  der  im  vorhergehenden  Falle  sein,  d.  L 
288,000  engl.  Meilen  betragen. 

Hierbei  ist  noch  zu  beachten,  dass,  wenn  die  im  Spiegel  gesehenen 
Funken  nicht  gleichzeitig  eintreten,  diese  Zeitverschiedenheit  in  dem 
Spiegel  sich  durch  eine  Raumverschiedenheit  in  der  Weise  bemerkbar 
machen  musste,  dass  der  später  erscheinende  Funke  nicht  in  derselben 
Senkrechten  mit  den  anderen  sein  konnte,  und  also,  wenn  die  beiden 
Funken  am  Ende  gleichzeitig  erscheinen,  diese  senkrecht  unter  einander 
sein,  der  mittlere  dagegen  zurückbleiben  musste,  je  nach  der  Drehung 
nach  rechts  oder  links. 

Die  Beobachtung  zeigte  nun,  wenn  die  Geschwindigkeit  des  Spie- 
gels eine  gewisse  Gränze  überstieg,  die  drei  Funken  zu  drei  parallelen 
Linien  verlängert,  und  diese  Verlängerung  wurde  beträchtlicher  mit  der 
Zunahme  der  Geschwindigkeit.  Die  grösste  Verlängerung,  welche  beob- 
achtet wurde,  betrug  etwa  24^,  was  eine  Dauer  von  ungefähr  V«40oo 
einer  Sekunde  anzeigt.  War  die  Geschwindigkeit  gering,  so  schienen 
die  Endpunkte  der  Linien  genau  in  einer  Vertikalen  zu  liegen,  war  aber 
die  Geschwindigkeit  beträchtlich,  und  drehte  sich  der  Spiegel  zur  Rech- 
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ten,  so  nahmen  die  Linien  das  Ansehen  der  Fig.  109  an, 


Fig.  109. 


drehte  er  sich  gegen  die  Linke,  so  erschienen  sie  wie  in  Fig.  110. 


Fig.  110. 


Niemals  aber  erschienen  sie  wie  Fig.  lila  oder  b, 


Fig.  lila.    .__i  b. 


was  nach  der  Hypothese  von  einem  einzigen  Fluidum  der  Elektricität 
hätte  erscheinen  müssen. 

Bei  allen  Versuchen  stand  das,  Funkenbrett  3,13*"  vom  Spiegel 
entfernt  Die  Ablenkung  zwischen  den  äusseren  Funken 'und  dem  mitt- 
leren hatte  nach  Wheatstone's  Urtheil  nicht  einen  halben  Grad 
überstiegen. 

5.  Resultat  der  Beobachtungen.  Wheatstone  giebt  zu^  dass 
die  hier  aufgeführten  Versuche  nicht  geeignet  sind,  Kesultatemit  nume- 
rischer Genauigkeit  festzustellen.  Da  jedoch  die  vorher  gegebene 
Schätzung  die  Dauer  des  Funkens  mit  ^/usaooo  ^^i^^i*  Sekunde  und  die 
Länge  des  in  einer  Sekunde  durchlaufenen  Weges  mit  etwa  60000  deut- 
schen Meilen  angiebt,  so  stellt  Wheatstone  folgende  Sätze  als  Resul- 
tate der  Untersuchung  auf,  zu  denen  er  allerdings  nach  dem  Voran- 
gehenden berechtigt  ist: 

1.  „Die    Geschwindigkeit    der    Elektricität    durch    einen 

Kupferdraht  übertrifft  die  des  Lichts  (welche  40,000 
Meilen  in  der  Sekunde  beträgt)  durch  den  planetarischen 
Raunu^ 

2.  ^Die  Störung  des  elektrischen  Gleichgewichts  in  einem 

Draht,  der  an  seinen  Enden  mit  den  beidenBelegungen 
einer  Leydner  Flasche  verbunden  ist,  schreitet  mit 
gleicher  Schnelligkeit  von  den  beiden  Enden  aus  fort, 
und  trifft  in  der  Mitte  des  Bogens  zuletzt  ein." 
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3.  n^B.&  Licht   der  Elektricität  von   hoher  Spannung  hat 

noch    nicht    die    Dauer    von    einem   Milliontel    einer 
Sekunde." 

4.  „Das    Auge    ist    fähig,    Gegenstände    distinct   wahrzn- 

nehmeu;    welche    ihm    innerhalb    desselben    kleinen 
Zeitintervalls  dargeboten  werden." 

Wenngleich  die  hier  gegebenen  Resultate  der  Bestimmtheit  ent- 
behren, so  haben  sie  doch  das  Verdienst,  nachgewiesen  zu  haben,  daas 
überhaupt  eine  Möglichkeit  vorhanden  ist,  die  Stromgeschwindigkeit  zu 
messen,  während  alle  vorhergehenden  Versuche  diese  Möglichkeit  dar- 
zuthun  nicht  im  Stande  gewesen  waren.  In  neuerer  Zeit  hat  man  wie- 
derholt  Untersuchungen  in  Bezug  auf  die  elektrische  Geschwindigkeit 
angestellt.  Alle  hierbei  erhaltenen  Resultate  geben  einen  kleineren 
Werth,  als  der  von  Wheatstone  gefundene  ist;  allein  es  ist  dabei  vor 
allen  Dingen  zu  beachten,  dass  bei  den  neueren  Untersuchungen  die 
Geschwindigkeit  des  galvanischen  Stromes,  und  zwar  unter  durchaus 
anderen  Bedingungen  gemessen  worden  ist  Wir  werden  später  auf 
diese  anderen  Bedingungen  wieder  zurückkommen  und  sehen,  dass  die- 
selben auch  nothwendigerweise  ein  anderes  Resultat  ergeben  muBsten. 

Die  nächste  Untersuchung  über  die  Geschwindigkeit  der  Elektrici- 
tät wurde  im  Jahre  1848  von  Walker  mittelst  der  Telegraphenlinien 
der  Vereinigten  Staaten  Nordamerika's  angestellt 


§3. 

Messung  der  Geschwindigkeit  des  galyanischen  Stromes 

von  Walker. 

1.  Methode  der  Untersuchungen.  Die  Untersuchung  Walkers 
wurde  sowohl  mit  einem  Morse'schen^),  als  mit  einem  Bain'schen 
Telegraphen^)  angestellt  Bei  dem  ersten  derselben,  wenn  es  ein  Relief - 
Schreiber  ist,  werden  bekanntlich  die  Zeichen  mittelst  eines  Stiftes  auf 
einem  Streifen  Papier  ausgedrückt,  während  bei  dem  Bain 'sehen  Tele- 
graphen ein  Stift  eine  chemische  Zersetzung  bewirkt 

Macht  man  nun  Zeichen  in  sehr  nahe  an  einander  liegenden  Zeit- 
theilen,  so  hat  man  auf  dem  Papier  sehr  nahe  bei  einander  befindliche 
Eindrücke,  und  wenn  die  Geschwindigkeit  der  Bewegung  des  Papiers 


>)  Siehe  Abschnitt  VI,  §  l.        2)  gi^ije  Abschnitt  VI,  §  12. 
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bekannt  ist,  so  werden  die  zwiBohen  den  Eindrücken  vorhandenen  Ab- 
stinde  einenSehlnss  anf  die  aufeinander  folgenden  Zeitintervalle  erlauben. 
An  jedem  Ende  der  Telegraphenlinie  ist  ein  Apparat  mit  einer 
galvanischen  Säule  aufgestellt,  und  die  Communication  ist  in  der  Weise 
geordnet,  dass  ein  Beobachter  an  jeder  Station  Zeichen  giebt  Setet 
man  nun  voraus,  dass  die  beiden  Papierstreifen  an  beiden  Enden  sich 
mit  derselben  Geschwindigkeit  bewegen,  und  dass  jeder  Beobachter 
abwechselnd  ein  Zeichen  macht,  so  müssten  die  beiden  Streifen  Pa- 
pier unter  der  Voraussetzung,  das  die  Zeichen  zu  ihrem  Wege  keine 
Zeit  gebrauchten,  folgendermassen  aussehen : 

c^    h    c,    d 

a    V    c    df 

wenn  Hjb^c^d  die  Zeichen  der  Abgangsstation  und 

a!  V  d  d!  die  Zeichen  der  entfernten  Station  sind. 
Hätten  dagegen' die  Zeichen  zu  ihrer  Fortpflanzung  eine  Zeit  nöthig, 
80  würde  sich  die  Vertheilung  der  Zeichen  folgendermassen  darstellen : 

€lh  cfd 

a  Vc  dt 

Der  Unterschied  der  Längen  von  at  h  und  a  h\  sowie  d  d  und  c  d! 
wfirde  natürlicherweise  um  so  grösser  sein,  je  beträchtlicher  die  Zeit 
der  Fortpflanzung,  d.  h.  je  geringer  die  Geschwindigkeit  wäre. 

Diese  Differenz  ist  eine  gewisse  Länge,  welche  in  Zeit  umgeformt 
werden  kann  nach  der  Geschwindigkeit  der  Bewegung  des  Papiers,  und 
es  ist  leicht  einzusehen,  dass  diese  Zeit  das  doppelte  der  Dauer  der 
Fortpflanzung  der  Zeichen  von  einer  Station  zur  andern  darstellen  muss. 

2.  Fizeau's  Beurtheilung  dieser  Methode.  Diese  Her 
tfaode^),  sagt  Fizeau,  ist  im  Prinzip  einfach  und  streng,  aber  in  der 
Anwendung  ist  es  nicht  so.  Einmal  prägen  sich  die  Zeichen  auf  dem 
Papier  nicht  augenblicklich  bei  der  Ankunft  des  Stromes  ein,  ferner  ist 
die  Zeit,  welche  die  Zeichen  bis  zum  Sichtbarwerden  nach  der  Wirkung 
des  Stromes  bei  verschiedenen  Apparaten  gebrauchen,  nicht  als  gleich 
anzusehen.  Dies  gilt  sowohl  für  den  Mors  ersehen  Telegraphen,  wo 
Elektromagnete  thätig  sind,  als  fUr  den  Bain'schen,  wo  die  chemische 
Wirkung  sich  äussert.  Ferner  gebraucht  ein  jeder  Mechanismus  Zeit, 
<^he  er  in  Bewegung  kommt,  nachdem  die  Kraft  auf  ihn  zu  wirken  be- 


*)  Moigno  Td^graphie  blectriqae  pag.  196. 
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gönnen  hat,  und  da  auch  dies  je  nach  der  Grösse  der  wirkenden  Kraft 
eine  verschiedene  Zeit  erfordert  ^),  so  müssen  auch  aus  diesem  Grunde 
die  Versuchsresultate  fehlerhaft  werden,  weil  ja  der  Strom  zu  Anfang 
und  zu  Ende  der  Station  wegen  der  auf  so  langen  Strecken  stets  vor- 
handenen Nebenleitung  verschiedene  Stärke  hat  Eine  vierte  Fehler- 
quelle liegt  in  dem  von  Walker  benutzten  Relais,  bei  dem  ja  wieder 
ein  Elektromagnet  in  Thätigkeit  ist,  der  aus  dem  genannten  Grunde 
verzögernd  wirken  muss. 

Aus  Allem  diesem  folgt,  dass  der  Augenblick,  wo  der  Strom  in 
Thätigkeit  tritt  oder  unterbrochen  wird,  nicht  zusanmienfällt  mit  dem 
Moment,  in  welchem  das  Zeichen  sichtbar  wird. 


3.  Art  der  Berechnung  Walker' s-  Bei  dem  Versuche  Wal- 
ke r's  mit  dem  Bain^schen  Telegraphen  war  die  Linie  von  Boston  bis 
New-York,  eine  Drahtlänge  von  220  engl.  Meilen,  oder  354  Kilometer, 
verbunden.  Die  Dauer  der  Zeichen  war  meist  0,25  Sekunden  und  die 
Zeit  zwischen  zwei  Zeichen  0,5  Sekunden. 

Es  wurde  nun  eine  Reihe  von  Messungen  angestellt,  um  zu  unter- 
suchen, ob  die  Dauer  der  Zeichen  auf  beiden  Stationen  dieselbe  wäre. 
Es  ergab  sich,  dass  unter  30  von  New-York  nach  Boston  gesandten 
Zeichen  8  dieselbe  Länge  auf  beiden  Stationen  hatten,  19  waren  in  New- 
York  viel  länger  als  in  ^pston,  3  dagegen  waren  in  Boston  viel  länger 
als  in  New-York.  Bedeuten  rnt  und  m  die  Längen  auf  beiden  Stationen, 
so  variirte  die  Differenz  m'  —  m  von  +  0,05  Sek.  bis  —  0,05,  und  der 
mittlere  Werth  für  die  30  Zeichen  war  +  0,0123  Sek. 

Wurden  nun  die  Zeichen  im  entgegengesetzten  Sinne,  d.  h.  von 
Boston  nach  New-York  gesandt,  und  bedeuten  m*  und  m  die  Länge  der 
Zeichen  auf  den  entsprechenden  Stationen,  so  variirten  die  Differenzen 
m'  —  m  zwischen  -4-0,04  bis  —0,05  Sek.,  der  mittlere  Werth  ftlr  21 
Zeichen  betrug  +  0,0024  Sek. 

Man  sieht  also  ein,  dass  die  Dauer  derselben  Zeichen,  die  auf  den 
beiden  Stationen  gemessen  wurden,  im  Allgemeinen  nicht  gleich  war, 
und  dass  die  Verschiedenheiten  ohne  irgend  welche  Regelmässigkeit 
auftraten,  so  dass  ein  in  Boston  von  der  Dauer  einer  Viertelsekunde 
gegebenes  Zeichen  in  New-York  zwischen  0,3  und  0,4  Sek.  variiren 
konnte,  ohne  dass  man  den  Grund  ftlr  diese  Abweichungen  zu  bestimmen 
im  Stande  war. 

Bei  diesen  Unsicherheiten  erhält  nun  Walker  unter  der  Voraus- 


0  Siehe  Abschnitt  U.  §  5,  No.  7. 
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getzong;  dasB  die  Elektricität  den  Weg  durch  den  Erdboden  genommen 
habe,  in  dem  einen  Falle  16000  nnd  im  anderen  12000  engl  Meilen. 
Wir  haben  bereits  früher  gesehen,  dass  von  einem  Wege  durch  die 
Erde  nicht  die  Rede  sein  kann^). 

Da  nun  aber  der  Weg  durch  die  Drähte  länger  gewesen  wäre,  so 
wurden  sich  für  die  Geschwindigkeit,  unter  der  Annahme,  dass  für  die 
gemessene  Elektricität  nicht  die  Erde  als  Weg  zu  betrachten  sei,  in  dem 
eisen  Falle  19500  und  in  dem  anderen  14300  engl  Meilen  ergeben. 


§4. 

lessung  der  Oesehwlndigkeii  des  galTaniseheii  Stromes 

TOn  MltcheP). 

1.  Theoreasche  Betrachtungen«    Da  man  die  Zeit,  welche 
ein  Strom  gebraucht,  nicht  direkt  messen  kann,  so  muss  nach  voran- 
gegangenen Beobachtungen  immer  eine  Rechnung  angestellt  werden, 
aus  der  man  dann  als  Resultat  die  Geschwindigkeit  des  von  der  Elek- 
tricität durchlaufenen  Weges  erhält     Diese  Rechnungen  gründen  sich 
stets  auf  bestimmte  Ansichten,  welche  man  über  die  Natur  der  Elek- 
tridtät,  über  die  Ali;  ihrer  Fortpflanzung,  wie  über  ihren  Einfluss  auf 
die  Körper  hat    Diese  Ansichten  aber  werden  aus  Hypothesen  herge- 
geleltet,  und  deshalb  kann  die  Rechnung  und  mit  ihr  das  Resultat  ein 
«fideres  werden,  je  nachdem  man  die  eine  oder  die  andere  Hypothese 
ahi  die  den  Erscheinungen  entsprechende  Grundursache  annimmt.    Wie 
bei  den  Untersuchungen  von  Walker  sich  eine  andere  Geschwindigkeit 
ergab,  je  nachdem  der  Weg  der  Elektricität  durch  die  Erde  oder  durch 
die  Leitungsdrähte  angenommen  wurde,  so  ändert  sich  das  von  Mit- 
ehei  erhaltene  Resultat,  je  nachdem  die  von  ihm  oder  von  anderen 
Physikern  angenommene  Art  der  Verbreitung  der  Elektricität  durch  die 
ganze  zu  einem  Kreise  geschlossene  Leitung  des  Stromes  als  begründet 
angesehen  wird. 

In  Bezug  hierauf  sagt  Gould  3):  Professor  Mitchels  Ansicht  von 
der  Sache  ist  die,  dass  eine  merkliche  Zeit  verfliesst,  ehe  ein  durch 
SeUieaanng  oder  Unterbrechung  des  galvanischen  Stromes  gegebenes 
Signal  nach  jeder  anderen  Station  hin  mitgetheilt  wird,  und  dass  dann 
tUe  daa  Signal  gleichzeitig  empfangen.  Hieraus  und  aus  den  bei  seinem 


0  Siehe  vorn  Abschnitt  m,  §  1  No.  5.        ')  The  astr.  Journ.  No.  2;  Pogg. 
Abb.  so  pag.  161.    *)  Americ.  Journ.  XL  pag.  67  u.  f. ;  Krönig's  Journ.  IIL  pag.  6. 
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Versuche  gemachten  Beobachtungen  zieht  er  den  SchluBS;  dasB  zwischen 
den  Polen  einer  Batterie  zwei  Fluida  in  entgegengesetzten  Riehtangen 
circuUren,  dass  aber  der  EinflnsB  von  beiden  nicht  frfiher 
merkbar  wird,  als  bis  bei  allen  beiden  die  vollständige 
Oirculation  von  Pol  zu  Pol  eingetreten  ist". 

Gegen  diese  Ansicht  fflhrt  Gould  unter  anderen  Faraday  aa, 
welcher  sagt*):  „Ein  höchst  wichtiger  Punkt  im  Charakter  des  Stromes, 
ein  wesentlich  mit  seiner  wahren  Natur  verknüpfter,  besteht  darin,  dass 
er  immer  derselbe  ist.  Niemals  ist  blos  ein  Strom  von  Kraft  oder  eine 
Flüssigkeit  vorhanden.  Jeder  Theil  des  Stromes  kann  als  genau  der- 
selbe mit  jedem  anderen  Theile  betrachtet  werden;  und  die  zahlreichen 
Versuche,  welche  deren  mögliche  Trennung  andeuten^  sp  wie  die  tfiglieh 
gebrauchten  Ausdrücke,  welche  dies  annehmen,  sind,  glaube  ich,  im 
Widerspruche  mit  Thatsachen.  Es  scheint  mir  eben  so  unmöglich, 
bloss  einen  Strom  von  positiver  oder  negativer  Kraft,  oder  beide  zu- 
gleich, aber  den  einen  vorwaltend  über  den  andern  anzunehmen,  als 
es  unmöglich  ist,  der  Materie  eine  absolute  Ladung  ertheileiL^ 

Mehr  als  der  Faraday'sche  Ausspruch,  der  wohl  hier  keine  An- 
wendung findet,  wird  MitcheTs  Ansicht  durch  die  bereits  angefahrten 
Beispiele  des  Verhaltens  der  Flaschendrähte  ^)  widerlegt 

Zum  Beweise  seiner  Behauptung  führt  Mitchel  ein  Experiment 
an,  welches  allerdings  ein  beachtenswerthes  Resultat  liefert,  dessen 
Erklärung  jedoch  noch  in  vielen  anderen  Umständen  liegen  kann,  ohne 
dabei  die  eigenthümliche  Ansicht  über  die  Wirkungsweise  dos  Strosies 
zu  bestätigen. 

Wenn  ein  Elektromagnet  in  der  Nähe  der  Säule,  oder  in  grosser 
Entfernung  aufgestellt  wurde,  immer  verfloss  dieselbe  Zeit  vomSchlics- 
sen  des  Stromes  bis  zum  Thätigwerden  des  Magneten.  Aber  diese  Zeit 
war  nicht  dieselbe,  wenn  der  den  Magneten  erregende  Strom  dureh  eine 
kurze  Drahtleitung  geschlossen  wurde. 

Fizeau  giebt  Gründe  an,  welche  möglicherweise  diese  Erschei- 
nungen hervorgerufen  haben  können,  ohne  dass  die  Ansicht  Mitehers 
über  den  Strom  Geltung  hätte,  und  sagt  dann:  „Bei  Aenderung  seiner 
Versuche  beobachtete  der  Autor  andere  Phänomene,  welche  direkt  von 
der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  abhängen,  und  die  ihm  nur  ia  Folge 
seiner  ungenauen  theoretischen  Vorstellungen  haben  entgehen  können. 
Wenn  nämlich  der  Strom  anstatt  in  der  Nähe  des  Elektromagneten  ge- 
schlossen zu  werden,  in  bedeutender  Entfernung  von  demselben  ge- 
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8chlo8Ben  wird,  so  beobachtet  man  stets,  dass  er  viel  später  in  Wirk* 
samkeit  tritt  ^)^ 

Die  Methode,  durch  welche  Mitchel  zu  seinen  Resultaten  gelangt, 
war  folgende: 

2.  Methode  der  Messung.  Die  Sternuhr  der  Sternwarte  zu 
Cincinnati  ist  so  eingerichtet,  dass  sie  ihre  Pendelschläge  auf  eine 
Metallplatte  überträgt,  die  unter  einer  aufzeichnenden  Stahlfeder  von 
fester  Stellung  rotirt,  und  zwar  mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit. 
Eine  zweite  Feder,  der  ersten  gegenüber,  dient  dem  Beobachter  zur 
Aufzeichnung  einer  beobachteten  Erscheinung.  Die  erste  Feder  heisse 
Normalfeder,  die  zweite  Beobachtungsfeder.  Beide  Federn  standen  mit 
Ortlichen  Batterien,  und  die  zweite  mit  einem  Elektromagneten  in  Ver- 
bindung, durch  dessen  Anziehen  die  Aufzeichnungen  auf  der  Metall- 
platte  veranlasst  wurden.  Dieser  Elektromagnet  konnte  nach  Belieben 
des  Beobachters  mittelst  der  Lokalbatterie,  oder  der  grossen  Batterie 
der  Telegraphenleitung,  welche  von  Cincinnati  bis  Pittsburg,  oder  von 
da  durch  einen  zweiten  Draht  wieder  nach  Cincinnati  zurückging,  in 
Verbindung  gebracht  werden.  Die  Länge  der  genannten  Drahtleitung 
betrug  607  engl.  Meilen. 

Die  Aufzeichnung  der  Beobachtungsfeder  geschah  durch  die  Nor- 
malfeder,  welche  mittelst  eines  metallischen  Ansatzes  die  Kette  des 
Elektromagneten  schloss.  Wurde  nun  dieser  Elektromagnet  durch  die 
Lokalkette  geschlossen,  so  geschahen  die  Aufzeichnungen  beider  Federn 
gleichzeitig,  denn  die  Armaturzeit  des  Elektromagneten,  und  die  Zeit, 
während  der  Strom  die  Lokalkette  und  den  Elektromagneten  durchlief, 
waren  unmerklich.  Wirkte  dagegen  die  lange  Telegraphenleitung  auf 
den  Elektromagneten  und  die  Beobachtungsfeder,  so  blieb  die  Auf- 
zeichnung der  letzteren  gegen  die  der  Normalfeder  um  die  Zeit  zurück, 
welche  der  Strom  zum  Durchlaufen  des  607  Meilen  langen  Drahtes  ge- 
brauchte. Man  sieht  ein,  dass  die  zwischen  den  beiden  Aufzeichnungen 
der  Federn  beobachtete  Zeitdifferenz  nur  dann  ganz  auf  die  Zeit  zu 
rechnen  ist,  die  der  Strom  zum  Durchlaufen  der  langen  Leitung  ge- 
braucht, wenn  die  Stromstärke  beider  Ströme,  des  langen  und  des  kur- 
zen, gleich  war,  damit  die  Wirkung,  des  Ankers  in  beiden  Fällen  dieselbe 
blieb.  Nachdem  daftir  gesorgt  und  auch  die  Adjnstirung  des  Stiftganges 
mit  Sorgfalt  ausgeführt  war,  zeigten  5  Versuchsreihen,  drei  mit'  der 
langen  und  zwei  mit  der  kurzen  Kette,  dass  auf  die  Verzögerung  durch 
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die  lange  Leitang  der  607  Meilen  0,01128  Sekunden  kamen,  woraus 
denn  auf  eine  Geschwindigkeit  von  28524  englischen  Meilen  ge- 
schlossen werden  mflsste. 

Fizean  fügt  diesen  Beobachtungen  die  Bemerkung  bei^),  dasa 
dieselben  mit  den  von  ihm  angestellten  Untersnchnngen  Aber  denselben 
Gegenstand  in  Einklang  zn  bringen  seien. 


§5. 

Utttersuehimgeii  Aber  die  Fortpflanzangsgeschwlndlgkeit 

Yon  Fizean  und  Oonnelle. 

1.  Apparat.  Die  Ton  Fizean  nnd  Gonnelle  angestellten  Mea- 
sangen  verdienen  sowohl  vor  den  bisher  besprochenen,  als  anch  tot 
mehreren  späteren  unbedingt  den  Vorzug.  Dieser  wird  besonders  da- 
durch bedingt,  dass  die  Methode,  der  diese  Physiker  sich  bedienen, 
nur  einen  einfachen  Apparat  erfordert,  in  Folge  dessen  gleich  von 
vornherein  eine  Menge  von  Fehlerquellen  durchaus  unmöglich  werden. 

Denken  wir  ein  hölzernes  Rad  ^)  von  50"*^  Durchmesser  auf  seinem 
Umfange  in  36  gleiche  Abtheilungen  getheilt,  abwechselnd  aus  Platin 
und  aus  Holz  bestehend,  welches  auf  der  Axe  einer  Froment'schen 
Rotationsmaschine  steckte,  deren  Geschwindigkeit  ein  Zähler  zu  messen 
erlaubte.  Gegen  die  Abtheilungen  des  Rades  legten  sich  paarweise,  aber 
von  einander  isolirt,  Platinfedem,  mittelst  deren  ein  fortlaufender  Leiter 
bei  der  Drehung  des  Rades  abwechselnd  unterbrochen  und  geschlossen 
werden  konnte,  indem  die  eine  Feder  mit  dem  einen  Ende  des  Leiters 
nnd  die  daneben  liegende  mit  der  Fortsetzung  desselben  verbünden 
wai'd.  Dieses  Rad  und  ein  Differenzialgalvanometer  waren  der  einzige 
Apparat,  den  sie  anwandten.  Sie  vermeiden  also  besonders  einen  Elek* 
tromagneten,  der  so  viele  Fehlerquellen  bedingt 

2.  Methode  der  Messungen.  Auf  dem  eben  beschriebenen 
Rade  sind  zwei  Federpaare  angebracht,  zu  denen  der  Strom  so  geleitet 
wird,  dass  er  dieselben  gleich  hinter  einander  durchläuft,  jrenn  nun 
diese  Paare  von  Federn  gleichzeitig  auf  Platin-  und  dann  wieder  gleich- 
seitig auf  Holzabtheilungen  schleifen,  so  werden  sie  den  Strom  wie  ein 
Unterbrecher,  d.  h.  wie  nur  ein  Federnpaar  unterbrechen.   Schaltet  man 


»)  Compt  rend.  XXXTT.  pag.  47 ;  Berl.  Ber.  1850  nnd  51  pag.  696.     «)  Compt. 
rend.  T.  XXX.  pag.  437 ;  Pogg.  Ann.  80  pag.  168;  Bcri.  Ber.  1850  und  51  pag.  692. 
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ferner  zwischen  den  ersten  und  zweiten  Unterbrecher  eine  sehr  lange 
Stromleitung  ein,  so  würden  jetzt  diese  beiden  Unterbrecher  noch  ganz 
wie  vorher  wirken,  wenn  der  Strom  unendlich  schnell  sich  be- 
wegte. Gebraucht  der  Strom  aber  eine  Zeit,  um  einen  Leiter  zu  durch- 
laufen, so  kann  er  an  dem  zweiten  Unterbrecher  erst  ankommen,  wenn 
der  erste  bereits  einen  Theil  seines  leitenden  Weges  gemacht  hat,  und 
ist  die  Umdrehungsgeschwindigkeit  des  Unterbrechungsrades  gerade 
80  gross,  dass  in  der  Zeit,  während  welcher  der  Strom  von  dem  einen 
zum  anderen  Unterbrecher  gelangt,  auch  die  leitende  Ableitung  des 
Rades  durchlaufen  ist,  so  kommt  er  an  dem  zweiten  Unterbrecher  gerade 
an,  wenn  dieser  auch  anfängt  zu  unterbrechen,  kann  sich  also  dann 
nicht  weiter  fortpflanzen.  Geht  nun  der  Strom,  nachdem  er  durch  beide 
Unterbrecher  gegangen  ist,  durch  das  Galvanometer,  so  leuchtet  ein, 
dass  er  die  Nadel  um  so  weniger  ablenken  kann,  je  mehr  die  beiden 
Unterbrecher  von  einander  differiren,  und  dass  gar  keine  Ablenkung 
entstehen  kann,  sobald  der  zweite  Unterbrecher  anfangt  zu  unterbrechen, 
wenn  der  erste  aufhört  Man  würde  also,  bei  gleicher  Stellung  der 
Unterbrecher,  nur  zu  beobachten  haben,  wenn  keine  Wirkung  auf 
das  Galvanometer  stattfindet,  um  bei  Einschaltung  der  langen  Leitung 
zwischen  beide  Unterbrecher  zu  erkennen,  wie  lange  Zeit  der  Strom 
gebraucht,  um  von  dem  einen  zum  andern  Unterbrecher  zu  gelangen. 
Hieraus  Hesse  sich  dann  einfach  die  Geschwindigkeit  berechnen. 

Nun  wird  man  aber  einsehen,  dass  es  schwer,  ja  fast  unmöglich 
ist,  zu  beobachten,  wann  eine  im  Schwanken  begriffene  Magnetnadel 
auf  ihren  Nullpunkt  zurückkehrt,  d.  h.  nach  beiden  Seiten  des  Null- 
punktes gleiche  Ausschläge  macht.  Deshalb  verfahren  die  Experimen- 
tatoren so,  dass  sie  neben  dem  zweiten  Unterbrecher  noch  einen  dritten 
einschalten,  und  diesen  von  dem  zweiten  verschieden  stellen,  so  dass 
der  dritte  gerade  schliesst,  wenn  der  zweite  unterbricht,  und  also  der 
zurückkehrende  Strom  entweder  durch  den  zweiten,  oder  dritten,  oder 
durch  beide  nach  dem  Galvanometer  geht  Die  Leitung  von  dem  zwei- 
ten und  dritten  Unterbrecher  führt  nach  zwei  Drähten,  aus  denen  das 
Galvanometer  gebildet  ist,  und  die  die  Nadel  in  entgegengesetztem  Sinne 
ablenken.  Daraus  folgt,  dass  die  Nadel  auf  Null  stehen,  oder  doch  ein 
Minimum  haben  wird,  wenn  beide  Unterbrecher  gleiche  Quantität  des 
Stromes  durchlassen,  und  dass  die  Ablenkung  ein  Maximum  zu  Gunsten 
des  dritten  Unterbrechers  geben  wird,  wenn  der  Strom  durch  ihn  allein 
geleitet  wird,  d.  h.  wenn  die  obige  Bedingung  eintritt,  dass  der  zweite 
Unterbrecher  gerade  anfängt  zu  unterbrechen,  wenn  der  Strom  vom 
ersten  Unterbrecher  zu  ihm  gelangt.   Dieses  Maximum  lässt  sich  bequem 

18* 
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beobachteD,  aod  man  bat  d&nn  nnr  za  z&hlen,  wie  viele  Ümdrehtuigen 
dae  Unterbrechnngsrad  in  dieaem  Fslle  macht. 

3.  Der  Versuch.  Nach  dieser  Methode  warde  nun  bei  folgeoder 
EinrichtQDg  beobachtet  Die  Versuche  wardeD  an  den  Drlhton  der 
elektrischen  Telegtapben  von  Paria  nach  Ronen  und  von  Paris  nach 
AmienB  angestellt     Die  beiden  Drähte  jeder  dieser  Linien  konnten  m 

Fig.  112. 


m 


Ronen  und  zu  Anüens  vereinigit  werden,  and  bildeten  sodann  Leiter 
von  grosser  Länge,  deren  Enden  in  einem  und  demselben  Saale  des 
Hinisteriums  des  Innern  in  Paris  ausliefen.  Für  die  Linie  nach  Ämieos 
betrug  die  Lange  314  Kilometer  und  iür  die  nach  Ronen  288.  Die 
erstere  war  ans  Eisendrähten  constmirt,  die  zweite  za  einem  Drittel 
etwa  aus  Eisendraht  und  nur  za  zwei  Dritteln  ans  Kupferdraht  IKes 
war  fUr  die  Unter sncbnn gen  ein  sehr  glücklicher  Umstand,  indem  er 
zu  erkennen  erlaubte,  dass  die  Geschwindigkeit  nicht  gleich  ist  in  vei^ 
schied  enen  Leitern. 

Es  stelle  Fig.  112  Ä  das  Unterbrechnngsrsd  dar,  nach  welchem 
hin  die  drei  vorn  besprochenen  Drähte  fUhren,  der  von  der  Säule  A,  und 
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die  beiden,  in  welche  das  Ende  der  Leitung  getheilt  ist,  B  und  C^  so 
dasB  also  drei  Unterbrechungen  stattfinden.  Ey  F,  G  seien  die  drei 
Platten,  dnrch  die  der  Strom  ans  der  Säule  und  aus  den  vom  Galvano- 
meter kommenden  Drähten  in  die  Erde  abgeleitet  wird. 

Bei  einer  ähnlichen  Einrichtung  wie  die  gezeichnete  ergaben  sich 
nun  Maxima  ftlr  bestimmte  Umdrehungsgeschwindigkeiten  des  Unter- 
brechers. Das  erste  Maximum,  bei  dem  also  nach  dem  vorn  Gesagten 
der  Strom  gar  nicht  durch  By  sondern  allein  durch  C  ging,  zeigte  sich 
für  die  längere  Linie  nach  Amiens  von  314  Kilometern  bei  einer  Ge- 
schwindigkeit von  9  Umläufen  in  der  Sekunde.  Eine  kürzere  Strecke 
erfordert  natürlich  raschere  Umdrehung,  wenn  der  Strom  den  Unter- 
•brecher  B  nicht  erreichen  soll,  ehe  er  unterbricht;  daher  zeigte  sich 
das  Maximum  fda  die  Linie  nach  Ronen  (288  Kilometer)  bei  einer  Ge- 
schwindigkeit von  13,58  Umläufen  in  der  Sekunde. 

4.  Resultate.  Aus  diesen  Versuchen  gelangten  die  Experimen- 
tatoren zu  folgenden  Schlüssen : 

1.  „In  einem  Eisendraht  von  4"**"  Durchmesser  pflanzt  sich 

dieElektricität  mit  einer  Geschwindigkeit  von  101710 
oder  rund  100000  Kilometern  in  der  Sekunde  fort*' 

2.  ^In  einem  Kupferdraht  von  2,5"^  Durchmesser  beträgt 

die  Geschwindigkeit  177722  Kilometer  oder  rund 
180000*-.* 

3.  9|Die  beiden  Elektricitäten  pflanzen   sich  mit  gleicher 

Geschwindigkeit  fori^ 

4.  »Die  Stromintensität  hat  keinen  Einfluss  auf  die  Fort- 

pflanzungsgeschwindigkeit." 

5.  „In  Leitern  von  verschiedener  Natur  ist  die  Geschwin- 

digkeit nicht  dem  Leitungsvermögen  proportional.^ 

6.  „Wenn   discontinuirliche  Ströme   sich  in  einem  Leiter 

fortpflanzen,  so  erleiden  sie  eine  Diffussion,  vermöge 
welcher  sie  am  Orte  der  Ankunft  einen  grösseren 
Raum  einehmen,  als  an  dem  des  Ausgangs."* 

7.  „Die  Versuche  machen  den  Satz  sehr  wahrscheinlich, 

dasB  die  Geschwindigkeit  sich  nicht  mit  dem  Quer- 
schnitt des  Leiters  verändere." 

8.  „Für  diesen  Fall  ändert  sich  dann  die  Geschwindigkeit 

nur  mit  der  Natur  des  Leiters,  und  die  vorn  gegebenen 
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Zableu  etelteD  d&nn  die  absoluten  Geschwindigkeiten 
in  EiMn  und  Knpfer  dar." 


Mcssuns  der  Gesehwindlgkclt  des  ^Tsnlsehen  Stromes 
von  B.  A.  Ooold  jnn. 

1,  Methode.  Die  Measungen,  welche  Gonld  im  Jahre  1S50  an- 
gestellt bat'),  Bind  nach  einer  Methode  nnternommen,  die  wieder  von 
den  bieher  besprochenen  durchauB  verschieden  ist  Er  lässt,  nach  Ver- 
bindung der  Telegraphenlinie  von  Washington  bis  Stl^ouiB,  eine  L&nge 
von  1045  engl  Meilen  auf  jeder  Station  mittelst  des  Morse'scben 
Schreib apparates  anf  dem  sich  bewegenden  Papiers treifen  andanemd 
einen  Strich  zeichnen,  welcher  innerlialb  jeder  Sekunde  mittelst  des 
Pendels  einer  Seknndenuhr  regelmässig  auf  einen  Moment  unterbrochen 
wird,  so  dasB  Striche,  etwa  in  der  Weise,  wie  Fig.  113  zeigt,  auf  dem 
Papierstreifen  erhalten  werden. 

Fig.  113.  ^^^^  ^^^^  ^^^^  — ^^^  ^^^^ 

Gleichzeitig  ist  der  Horse'ache  SchlUsael,   Fig.  114,  auf  jeder 

Fig.  in. 


Station  so  in  den  leitenden  Kreis  eingeschaltet,  dass  |der  Strom  bei  d 
ein-  and  bei  c  wieder  ausgeleitct  wird,  oder  nmgekehrt  Dadurch  ist 
der  Experimentator  im  Stande,  durch  Niederdracken  des  Knopfes  den 
Strom  beliebig  zu  unterbrechen. 


■)  Americ.  Journ.  1"'  »eries  XI.   pag.  67,   153;   Erönig'!  Jouni.  DL  pag  1. 
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Wird  nun  während  dieser  regelmäsBigen  Au&eichnniig  der  ühr- 
pansen  auf  einer  entfernten  Station  durch  obigen  SchlttBsel  ein  willkür- 
liches Zeichen  gegeben,  so  kann  dieses  in  Gestalt  einer  Unterbrechung 
der  ührmarken  gemachte  Zeichen  auf  den  verschiedenen  Stationen  sich 
nicht  an  derselben  Stelle  der  Uhrmarken  befinden,  sondern  es  muss  der 
Zeitraum  zwischen  der  Signalpause,  und  der  vorhergehenden  Uhrpause 
auf  einer  vor  der  signalisirenden  Station  liegenden  Station  länger 
sein,  als  auf  der  ersteren;  die  Papierstreifen  der  Signalstation,  und 
einer  der  vorherliegenden  werden  also  etwa  folgendes  Aussehen 
erhalten: 


Erste  Station :  4  3  2  1 


Signalstation :  __^^^_^     ^^^  „^____^_     .____^ 

^~   (TP   ~"~~~    """"■ 

Aus  der  Differenz  zwischen  der  Grösse  von  a*V  und  ah  berechnet 
Gonld  die  Geschwindigkeit  der  Elektricität 

2.  Bedenken  gegen  die  Methode.  Wie  bereits  vorn  bemerkt, 
ist  ganz  unzweifelhaft  in  diesem  Falle  in  noch  höherem  Grade,  als  bei 
jedem  anderen  Experiment,  diejenige  Messmethode  die  beste,  bei  welcher 
die  geringsten  Fehlerquellen  vorhanden  sind.  Vergegenwärtigen  wir 
uns  nnn  aber  die  bei  der  Gould 'sehen  Messung  möglichen  Fehler,  so 
mflssen  wir  zugeben,  dass  ihre  Zahl  sehr  gross  ist 

Aus  der  eigenen  Aufzählung  derselben  Seitens  des  Experimentators, 
und  der  Angabe  der  Mittel,  diese  genannten  Fehlerquellen  zu  vermeiden, 
erhellt  ganz  deutlich,  wie  unzuverlässig  diese  Methode  ist 

i.  Die  Papierstreifen  bewegen  sich  auf  den  verschiedenen  Stationen 
nicht  mit  derselben  Geschwindigkeit,  daher  sind  die  Uhrpausen  auf  den- 
selben nicht  gleich  lang. 

2.  Die  Magnete  gebrauchen  .eine  Zeit,  bevor  sie  einen  Anker  an- 
ziehen *),  und  diese  Zeit,  die  Gangzeit,  ist  verschieden  nach  der  Stromes- 
intensität  Um  den  hieraus  hervorgehenden  Fehler  zu  umgehen,  be- 
rflcksichtigt  Gould  nur  die  Aufzeichnung  der  StromunterbrechuDgen, 
nicht  das  Mittel  aus  der  Stromunterbrechung  und  Stromentstehung. 
Dadurch  wäre  allerdings  die  Gangzeit  des  Magneten  als  Fehler  beseitigt, 


*)  Dnb,  ElektromagnetismuB  Abschnitt  X. 
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wenn  die  Wirkung  der  Federn  der  verschiedenen  Stationen  gldch  wäre, 
denn  beim  Unterbrechen  wirkt  nur  die  Feder,  welche  den  Anker  vom 
Magneten  entfernt  Es  hängt  dies  aber  besonders  von  der  Adjostinmg 
der  Apparate  ab,  und  Gould  sagt  selbst,  dass  diese  an  dem  Abend, 
als  er  experimentirte,  fortwährend  von  den  Telegraphenbeamten  Ye^ 
ändert  worden  zu  sein  scheint^). 

3.  Auf  jeder  Station  befindet  sich  eine  Lokalbatterie,  welche  eben- 
falls durch  einen  sich  schliessenden  Magneten  in  Thätigkeit  gesetzt 
wird.  Auch  hier  mttssen  die  Ströme  in  allen  Batterien  gleich  sein,  nnd 
es  wird  die  Fehlerquelle  dadurch  keineswegs  umgangen,  wenn  die  dnrch 
die  Unterbrechung  bewirkten  Zeichen  gemessen  werden.  Ist  nämlich 
der  den  Anker  anziehende  Magnet  stärker,  als  gerade  nöthig  ist^  um  ihn 
nach  der  Unterbrechung  wieder  loszulassen,  so  wird  es  eine  Zeit  dauern, 
bis  er  losgelassen  wird.  Freilich  hängt  dies  mit  der  Adjustirung  zu- 
sammen. Gould  aber  meint  diesen  Fehler  vernachlässigen  zu  können, 
da  diese  Zeit  so  kurz  ist,  dass  jeder  Versuch  sie  zu  messen  misslingt^. 
In  neuester  Zeit  hat  Beetz  das  Gegentheil  bewiesen^). 

4.  Zu  dieser  Unsicherheit  über  die  Zeit  der  Unterbrechung  kommt 
noch  ein  wichtiger  Umstand.  Fizeau  behauptet  nämlich,  dass  dis- 
continuirliche  Ströme  bei  ihrer  Fortpflanzung  eine  Dif* 
fusion  erleiden,  vermöge  der  sie  am  Ort  der  Ankunft  einen 
grösseren  Raum  einnehmen,  als  an  dem  des  Ausganges. 
Durch  diese  jetzt  von  vielen  Physikern  beobachtete  Thatsache,  die 
freilich  Gould  bestreitet,  wird  der  Moment  der  Aufzeichnung  noch 
unbestimmter. 

5.  Die  Länge  der  Uhrpausen,  welche  Gould  auf  den  verschiedenen 
Stationen  erhält,  variirt  zwischen  0,04  und  0,16  Sek.  Daraus  findet  er 
bei  seiner  Berechnung  das  Mittel  etwa  =  0,086.  Entsteht  nun  hier- 
durch nicht  ein  Fehler,  der  viel  zu  bedeutend  ist,  als  dass  seine  Ver- 
nachlässigung keinen  Einfluss  auf  das  Resultat  üben  könnte?  In  dem 
einen  Falle  erhält  man  jedenfalls  einen  zu  grossen,  im  andern  einen  zn 
kleinen  Werth  für  die  Geschwindigkeit  Wenn  das  Resultat  der  Mes- 
sung eine  Grösse  ist,  die  so  sehr  variirt,  dass  sie  in  einem  Falle  4  mal 
so  gross  als  im  andern  ist,  welche  Sicherheit  gewährt  dann  die  Ent- 
fernung von  dem  Ende  einer  Uhrpause  bis  zum  Anfange  einer  Signal- 
pause als  Maass  fUr  die  Verzögerung  des  Stromes?  Bedeuten  z.  B.  die 
in  den  Linien  A  und  B  gezeichneten  Ubrpausen  1,  2,  3  etc.  oben  und 


*)  Krönig's  Jonm.  III.  pag.  13.      >)  Krönig's  Jonm.  III.  pag.  14.      ')  Fogg. 
Ann.  105  pag.  497;  Dnb,  Elektromagnetismns  pag.  434. 
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Fig.  116. 
3  2  1 


a 


B. 


V  <t 


I 


unten  die  Unterschiede  ihrer  Länge  ^  welche  Sicherheit  gewähren  dann 
die  Messungen  von  abis^  und  die  von  a' bis  V  für  die  Unterschiede, 
welche  die  Geschwindigkeit  der  Elekti'icität  hervorruft? 

3.  Vergleich  mit  Fizeau's  und  Gounelle's  Messungen. 
Gould  greift  mehrere  der  von  Fizeau  aufgestellten  Sätze  an,  und  es 
Iftsst  sich  allerdings  nach  dem  jetzigen  Stande  der  Wissenschaft  darüber 
noch  nicht  absolut  entscheiden;  allein  wenn  er  sagt,  Fizeau's  Methode 
sei  der  Art,  dass  ihre  Resultate  nicht  unbedingtes  Zutrauen  verdienen, 
so  lässt  sich  dagegen  wenigstens  das  bemerken,  dass  diese  Methode  bei 
Weitem  nicht  so  complicirt  ist  und  nicht  so  viele  Fehlerquellen  hal^  wie 
die  meisten  Versuche,  welche  mittelst  Elektromagneten  angestellt  wor- 
den sind.  Gründe,  weshalb  Gould  den  Versuchen  von  Fizeau  kein 
Vertrauen  schenkt,  giebt  derselbe  nicht  an,  wenn  nicht  das  ein  Grund 
Bein  soll,  dass  die  von  Fizeau  und  Gounelle  gemachten  Schlüsse  dem 
Wheatstone  'sehen  Versuche  widersprechen,  da  sie  weder  die  Spannung, 
noch  die  Intensität,  noch  den  Querschnitt  des  Leiters  für  einflussreich 
auf  die  Geschwindigkeit  ansehen. 

4.  Resultat.  Eine  Classification  der  Resultate  nach  den  Stationen, 
für  deren  jede  die  Geschwindigkeit  berechnet  wurde,  ergiebt  Folgendes: 

Pittsbnrg  16147  Meilen  in  der  Sekunde, 

Gincinnati  15008       ^      15     n         n 

Louisville  12155       ^      ^    ^         ^ 

St.  Louis  1 4404       „      n     n         » 

Hieraus  ergiebt  sich  als  Mittel  für  die  am  4.  Februar  1 850  von 
Gould  angestellten  Versuche  eine  Geschwindigkeit  von  14900  engl. 
Meilen  in  der  Sekunde. 

Ans  einer  Combination  sämmtlicher  Experimente  der  Eüstenver- 
mesBung  der  vereinigten  Staaten  erhielt  Gould  noch  folgende  Werthe: 
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Datum.  Endstation.  Ckschwindigkeit. 

23.  Jan.  1849       Cambridge        18000  Meilen, 
31.  Oct     „  Cincinnati         18330       „ 

4.  Febr.  1850    St.  Lous  14900       „ 

5.  „         „        Charleston        16856       „ 

Hieraus  ergiebt  sich  alswahrscheinlicher WertheineGe- 
schwindigkeit  von  15890  englischen  Meilen  in  der  Sekunde. 


§7. 

Messung  der  Geschwindigkeit  des  galyanischen  Stromes 

Ton  Guiliemin  und  Bnrnoufi 

1.  Methode  der  Messungen.  Der  Grundgedanke,  auf  den  sicli 
die  Methode  stützt,  nach  welcher  Guiliemin  und  Burnouf  ihre  Mes- 
sungen anstellen,  ist  derselbe,  Ton  dem  auch  Fizeau  und  Gounelle 
ausgehen;  allein  die  weitere  Ausführung  jener  Experimentatoren  ist  von 
der  Art,  wie  diese  zu  ihrem  Resultate  gelangen,  durchaus  verschieden. 

Wie  Fizeau  und  Gounelle  schliessen  auch  Guiliemin  und 
Burnouf^),  dass  ein  Strom  nicht  zur  Aeusserung  kommen  könne,  wenn 
die  Leitung  eher  unterbrochen  wird,  als  derselbe  den  Weg  bis  zur  unter 
brechungssteile  durchlaufen  hat,  und  dass  aus  der  Zeit,  wie  lange  eine 
Schliessung  am  entgegengesetzten  Ende  eines  Leiters  dauern  könne, 
ohne  dass  man  einen  Strom  bemerke,  die  Zeit  hervorgehe,  die  der 
Strom  zum  Durchlaufen  des  Leiters  nöthig  habe. 

Ist  nun  aber  Elektricität  in  den  Draht  durch  den  Contakt  mit  einem 
eingeschalteten  Unterbrecher  geleitet,  der  dann  gleich  darauf  die  lei- 
tende  Verbindung  durch  seine  Drehung  wieder  aufhebt,  so  bleibt  diese 
Elektricität  in  dem  Drahte,  d.  h.  der  Draht  ladet  sich  mit  Elektricität, 
wenn  er  nicht  mit  der  Erde  in  leitender  Verbindung  ist  Diese  Ladung 
muss  nun  bei  einer  neuen  Schliessung  auf  das  am  Ende  des  Drahtes 
eingeschaltete  Galvanometer  wirken,  und  diese  Wirkung  ist  dann,  wie 
man  einsieht,  unabhängig  von  der  Länge  des  Drahtes  und  von  der  Ge- 
schwindigkeit des  Stromes,  denn  sie  hat  ja  bei  der  neuen  Schliessung 
nicht  erst  den  langen  Draht  zu  durchlaufen.  Will  man  daher  bei  jeder 
neuen  Schliessung  nur  den  Einfluss  des  direkt  von  der  Säule  kommen- 
den Stromes  beobachten,  so  muss  die  Ladung  des  Drahtes  von  der  vor- 

*)  Compt.  rend.  XXXIX.  330;   Brix  Jonrnal  I.  pag.  200;   Berl.  Her.    1854 
pa^.  494. 
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hergehenden  Schliessung  her  zuvor  ans  demselben  entfernt  werden. 
Dies  bewirken  die  Experimentatoren  dadnrch,  dass  sie  nach  jeder  Unter- 
brechung der  Verbindung  des  Drahtes  mit  der  Batterie  und  dem  Galva- 
nometer den  Draht  mit  der  Erde  in  leitende  Verbindung  setzen  und  so 
seinen  natürlichen  Zustand  wieder  herstellen,  ehe  ein  neuer  Strom 
eintritt 

Um  die  eben  genannten  Zwecke  zu  erreichen,  wenden  Guillemin 
und  Burnouf  vier  hölzerne  Räder  an,  die  mit  je  16  Messinglamellen 
besetzt  und  auf  einer  Stahlaxe  befestigt  sind.  Zwei  dieser  Räder  be- 
wirkten durch  Federn,  die  gegen  ihre  Lamellen  schleifen,  die  Ladung 
des  Drahtes,  die  beiden  anderen  die  Entladung.  Während  jeder  Um- 
drehung der  Räder  wird  also  der  Draht  16  mal  geladen  und  ebenso  oft 
entladen. 

Die  Leitung,  an  der  experimentirt  wurde,  bestand  aus  zwei  ein- 
ander parallel  gespannten,  i"*"^  dicken  Eisendrähten  auf  der  Linie  von 
Toulouse  nach  Foix,  deren  jeder  82  Kilometer  lang  war. 

2.  Beobachtungen.  Wurde  nun  der  Strom  zunächst  geschlossen, 
und  darauf  der  Apparat  sehr  langsam  gedreht,  so  betrug  die  Ablenkung 
der  Galvanometemadel  bei  der  Drehung  etwa  ^/s  der  zuvor  beobachteten. 
Bei  schnellerer  Drehung  verminderte  sich  die  Ablenkung  und  erreichte 
ihr  Minimum  bei  21  Umdrehungen  in  der  Sekunde,  bei  noch  schnellerer 
Drehung  stieg  sie  wieder  und  näherte  sich  ihrer  anfanglichen  Grösse 
bei  40  bis  50  Umdrehungen.  Wurde  die  Entladung  des  Drahtes  nicht 
bewirkt,  so  blieb  die  Ablenkung  bei  jeder  Umdrehungsgeschwindig- 
keit gleich. 

Das  Resultat  der  Beobachtungen  war  also,  dass  die  Nadel  nie  auf  0 
kam.  Um  die  Ursache  dieser  Erscheinung  zu  erforschen,  Hessen  die  in 
Toulouse  experimentirenden  Physiker  die  Drahtverbindung  auf  der 
ihnen  fernsten  Station  Foix  lösen,  so  dass  die  Enden  beider  Drähte  da- 
selbst frei  in  der  Luft  isolirt  wai'en.  Dadurch  war  nun  das  Galvano- 
meter nur  mit  dem  unteren,  die  Batterie  mit  dem  oberen  der  beiden 
Drähte  in  Verbindung.  Wurde  nun  der  Apparat  in  Thätigkeit  versetzt, 
so  wich  doch  die  Nadel  ab  und  erreichte  bei  21  Umdrehungen  wieder 
ihr  Maximum.  Da  bei  constanter  Verbindung  keine  Ablenkung  ent- 
stand, also  die  Erscheinung  nicht  in  Nebenleitung  ihren  Grund  haben 
konnte,  so  schlössen  die  Experimentatoren  mit  Recht,  dass  dieses  Mini- 
mum der  Ablenkung  durch  Induction  des  einen  Drahtes  auf  den  anderen, 
welche  beide  in  einer  Entfernung  von  30  bis  40^  einander  parallel 
liefen,  hervorgebracht  würde. 
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Als  Grund  der  Erscheinung,  dass  die  Ablenkung  der  Nadel  bei 
Vergrösserung  der  Umdrehungsgeschwindigkeit  zunimmt,  finden  die 
Experimentatoren  die  noch  nachwirkende  Entladung  des  Drahtes, 
woraus  sie  schliessen,  dass  die  Entladung  weniger  schnell  vor  sich 
geht,  als  die  Ladung,  d.  h.  dass  der  Draht  seine  Elektricität  langsamer 
yerliert,  als  er  sie  aufnimmt.  Sie  finden  nämlich  das  früher  beobachtete 
Steigen  bei  schnellerer  Drehung  nicht  mehr,  wenn  die  Zeit  für  die  Ent- 
ladung hinlänglich  gross  gemacht  wird;  das  Minimum,  welches  sich  bd 
21  Umdrehungen  zeigt,  bleibt  alsdann  fttr  jede  beliebig  grosse  Ge- 
schwindigkeit 

Da  nun  alle  beobachteten  Thatsachen  mit  einander  übereinstimmen, 
so  schlössen  die  Physiker,  dass  sie  das  bei  21  Umdrehungen  erhaltene 
Minimum  der  Ablenkung  als  Nullpunkt  betrachten  könnten,  d.  h.,  dasa 
sie  annehmen  könnten,  21  Umdrehungen  in  einer  Sekunde  reichten  hin, 
um  den  Strom  nur  vom  Anfange  bis  gerade  zum  Ende  gelangen  zu 
lassen. 

Nach  diesen  Versuchen  und  den  daraus  gezogenen  Schlüssen 
durchläuft  dann  also  der  elektrische  Strom  einen  Draht  von  41  Lienes 
Länge  in  dem  Zeiträume  von  Viioo  Sekunden;  was  eine  Geschwindig^ 
keit  von  45000  Lieues  oder  24258  deutschen  Meilen  in  der  Sekunde 
betragen  würde. 


§8. 
Gesetz  der  Fortpflanzung  des  Stromes  in  Telegraphendrähten. 

1.  Resultate  der  früheren  Untersuchungen,  üeberblicken 
wir  nun  die  Resultate  sämmtlicher  bisher  besprochenen  Untersuchungen, 
so  ergiebt  sich  Folgendes : 

In  einer  Sekunde : 

Gemesfien: 

Wheatstone  288000  engl  Ml.=62458  deutsche  Ml.      Vs  engl  ML 

Walker  19500      „       =  4232         „  220       „ 

Mitchel  28524      „       =  6190         „  670      ^ 

Fizeau  u.  Gounelle  1 00000  Elom.  =  1 361 7         „  288 

180000      „       =24511         „  314       „ 

Gould  15890  engl.  Ml.  =  3448         „  1042       „ 

Guillemin  und  , ^ ^^,,  ^  .  «. ,^„«  .  4 cv 

^  .  45000  Lieues  =24258         „  112       „ 

i5urnoui 
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Wir  sehen  die  hier  erhaltenen  Zahlen  so  sehr  differiren^  dass  ihr 
Yerhältniss  schwankt  zwischen  7  nnd  125,  und  also  die  eine  Unter- 
suchung etwa  eine  18  mal  so  grosse  Zahl  giebt  als  die  andere.  Und 
sehen  wir  auch  von  der  mittelst  der  Reibungselektricität  erhaltenen  Zahl 
aby  so  ergiebt  sich  immer  noch  der  grösste  Werth.  9  mal  so  gross  als 
der  kleinste.  Wenngleich  nun  bereits  die  vorangehenden  Besprechungen 
aus  den  angegebenen  Fehlerquellen  Abweichungen  erklären,  so  sind 
dieselben  doch  so  gross,  dass  sie  noch  auf  andere  Ursachen,  als  auf  die 
aus  den  VersUchsfehlern  hervorgehenden,  schliessen  lassen.  Man  wird 
einfach  zu  der  Frage  geführt,  ob  nicht  die  Fortpflanzung  des  Stromes 
noch  von  anderen  Umständen  abhängig  sei,  als  von  denen,  welche  man 
bisher  berücksichtigt  hatte. 

2.  Beobachtungen  an  Unterseekabeln.  Es  ist  vom  be- 
sprochen^), dass  sowohl  die  unterseeischen,  wie  die  unterirdischen 
Telegraphenleitungen  grosse  Leydner  Flaschen  darstellen,  dass  also 
dieselben  sich  laden  wie  eine  «solche  Flasche.  Durch  diese  Ladung  wird 
nun  die  Geschwindigkeit  der  Fortpflanzung  der  Elektricität  bedeutend 
verzögert^  und  Siemens  sagt  in  Bezug  darauf^):  ^Dass  sich  die  Ver- 
zögerung verhält  wie  die  Quadrate  der  Längen  der  Drähte,  folgt  schon 
aus  der  Betrachtung,  dass  die  Zeit,  welche  nothwendig  ist,  um  die  in 
irgend  einem  Stücke  des  Drahtes  zurückbleibende  und  zur  Ladung  des- 
selben nach  Maassgabe  der  ihm  nach  dem  Ohm'schen  Gesetze  zukom- 
menden „elektroskopischen  Kraft^  verwendeten  Elektricitätsmenge  an 
Ort  und  Stelle  zu  schaffen,  sich  direkt  wie  die  Elektricitätsmengen  und 
umgekehrt  wie  der  von  ihr  zu  überwindende  Widerstand  verhalten 
muss.  Da  nun  bei  einem  doppelt  so  langen  Drahte  sowohl  die  Quantität 
der  in  statische  Anordnung  übergehenden  Elektricität,  als  auch  der 
mittlere  zu  überwindende  Widerstand  doppelt  so  gross  ist,  so  folgt  daraus 
unmittelbar,  dass  die  Ladungszeit,  nach  deren  vollständigem  Verlauf 
der  Strom  am  Ende  des  Drahtes  erst  auftreten  kann,  viermal  so  gross 
werden,  mithin  im  Verhältniss  der  Quadrate  der  Drahtlängen 
stehen  muss.^ 

3.  Ohm's  Ansicht.  Auch  bei  Leitungen  durch  die  Luft  treten 
Erscheinungen  derselben  Art,  freilich  in  geringerem  Maasse,  auf,  so 
dass  auch  hier  eine  Verzögerung  der  Fortpflanzung  eintritt  Ohm  ver- 
gleicht diese  Verbreitung  des  Stromes  mit  der  der  Wärme  in  einem 


*)  AlMchnitt  HL  §  4  No.  3.        Pogg.  Ann.  102  pag.  66. 
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linearen  Leiter^).  Dieser  Ansicht  schliesst  sich  Guillemin  an,  er  hebt 
vor  allen  Dingen  hervor*),  dass  die  Gesetze  der  Ansbreitnng  der  Elefc- 
tricität  streng  in  zwei  Grnppen  geschieden  werden  müssen:  1.  in  die, 
welche  sich  anf  den  permanenten  und  definitiven  Zustand  der  Span- 
nungen, oder  des  elektrischen  Stromes  in  jedem  Punkte  des  Leiters  be- 
ziehen; 2.  in  die,  welche  sich  auf  den  variablen  und  Üebergangs-Zu- 
stand  der  Spannung  und  des  Stromes  beziehen,  der  dem  definitiven 
Zustande  vorangeht  ^Die  Gesetze  der  elektrischen  Ströme,  welche  sich 
auf  den  permanenten  Zustand  beziehen,  sind  experimentell  festgestellt 
sagt  Guillemin,  allein  bis  in  die  neueste  Zeit  sind  keine  Versuche  an- 
gefahrt, welche  direkt  nachwiesen,  dass  die  Elektricität  in  den  Körpern 
sich  in  der  Weise  der  Wärme,  wie  Ohm  angenommen  hatte,  verbreite. 
Neuerdings  hat  Gaugain  die  Gesetze  für  schlechte  und  mittelmässige 
Leiter  festgestellt,  die  man  aus  der  Grundform,  welche  den  variabeln 
Zustand  der  Spannung  darstellt,  herleiten  kann.^ 

4.  Resultate.  Guillemin  selbst  bestimmt  nun  die  Gesetze  Üt 
Leiter  der  Art,  wie  die  Telegraphendrähte,  und  findet  folgende  Sätze: 

1 .  „Der  elektrische  Strom  verbreitet  sich  in  den  Telegraphendrähten 
nicht  in  der  Weise  der  Lichtwellen  in  einem  homogenen  durchsichtigen 
Medium  mit  einer  beständigen  und  gleichförmigen  Geschwindigkeit;  son- 
dern er  folgt  einem  Gesetze  analog  dem  der  Verbreitung  der  Wärme  in 
einem  Stabe,  und  die  Idee  Ohm's  bewahrheitet  sich.*' 

2.  ^Wenn  die  Berührung  zwischen  Leiter  und  Säule  hergestellt  ist^ 
so  zeigt  der  elektrische  Strom  in  den  ersten  Augenblicken  eine  ab- 
nehmende Intensität  in  dem  Theile  des  Drahtes,  welcher  der  Säule  zu- 
nächst ist,  und  eine  zunehmende  in  dem,  welcher  die  Erde  berührt 
Diese  Periode  der  veränderlichen  Intensität  der  Spannung  und  des 
Stromes  dauert  nahezu  0,020^'  fär  einen  Draht  von  570  Kilometer  und 
60  Bunsen'sche  Elemente.  Zu  Ende  dieses  Zeitraums  hören  die  Span- 
nungen und  der  Strom  auf  zu  variiren,  und  der  dauernde  Zustand, 
welcher  dem  veränderlichen  folgt,  stellt  sich  in  derselben  Zeit  in  allen 
Punkten  des  Drahtes  her." 

3.  „Die  Induction  findet  nur  statt  während  des  veränderlichen  Zu- 
standes  des  Stromes/* 

4.  „Die  Dauer  des  veränderlichen  Zustandes,  oder  die  Zeit,  welche  ' 
zur  Herstellung  des  permanenten  nöthig  ist,  wechselt  für  denselben 


*)  Ohm's  galvanische  Kette  1827  pag.  3.        ')  Annales  de  chim.  et  de  phys, 
60  pag.  386. 
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Draht,  mit  der  Stärke  der  Sänle;  sie  ist  in  dem  Grade  geringer,  als  die 
Spannung  und  Quantität  der  in  einer  gegebenen  Zeit  erzeugten  Elek- 
tricität  grösser  sind.  Die  Grösse  der  Eleniente  ist  gleichgültig,  die 
Dauer  des  veränderlichen  Zustandes  nimmt  nicht  schneller  ab,  wenn 
man  ihre  Oberfläche  vergrössert.^ 

5.  ^Eine  Ableitung  des  Poles  der  Säule  zur  Erde,  die  schlechte 
Isolation  des  Drahtes,  seine  grössere  oder  geringere  Nähe  an  leitenden 
Körpern,  eine  der  durch  die  Säule  bewirkten  Ladung  entgegengesetzte 
Ladung  vergrössern  die  Dauer  des  veränderlichen  Zustandes.  Die  Art 
des  Einflusses  der  Feuchtigkeit  der  Luft  ist  noch  nicht  hinreichend 
festgestellt** 

6.  ^Die  Ausbreitung  des  Stromes  in  einem  isolirten  Drahte,  der 
einen  metallischen  Kreis  bildet,  folgt  den  früheren  analogen  Gesetzen, 
und  die  Dauer  des  veränderlichen  Zustandes  scheint  dieselbe  zu  sein, 
als  in  dem  Falle,  wenn  der  Draht  mit  der  Erde  communicirt. " 

7.  „Für  eine  gleiche  Säule  und  Drähte  von  verschiedener  Länge 
wachsen  die  Zahlen,  die  die  Dauer  des  veränderlichen  Zustandes  aus- 
drücken, schneller  als  die  der  einfachen  Länge  der  Drähte  und  lang- 
samer als  die  Quadrate  derselben  Zahlen.** 

8.  nDie  Zeit,  welche  nöthig  ist,  um  einen  Draht  von  570  Kilometer 
Länge  zu  laden,  ist  gleich  derjenigen,  welche  nöthig  ist,  den  perma- 
nenten Zustand  herzustellen.** 

unter  den  vorn  bezeichneten  Bedingungen  gebraucht  ein  Draht, 
um  sich  zu  entladen,  fast  die  vierfache  Zeit  von  der,  die  er  zum  Laden 
^braucht  Diese  elektrische  Ladung  zerstreut  ^ich  ziemlich  schnell  in 
die  Atmosphäre. 

Diese  Resultate  lassen  in  mancher  Hinsicht  Schlüsse  auf  die  vorn 
besprochenen  Untersuchungen  zu.  Wenngleich  Abweichungen  durch 
die  schon  bekannten  Fehler  hervorgerufen  sind,  so  lässt  sich  doch  im 
Allgemeinen  erkennen,  dass  die  Messungen  um  so  grössere  Geschwin- 
digkeit ergeben,  auf  je  kurzem  Strecken  die  Geschwindigkeit  gemessen 
worden.  So  finden  z.  B.  Gui'llemin  und  Burnouf  nach  Wheatstone 
die  grösste  Geschwindigkeit  und  Gould  die  kleinste;  erstere  haben  die 
kleinste,  letzterer  die  grösste  Strecke  zur  Messung  angewandt  Sie- 
mens sagt  in  Bezug  auf  diese  Resultate,  zu  denen  er  bereits  früher 

gelangt  ist^): 

„Die  angeführten  Messungen  der  Geschwindigkeit  der  Elektricitäts- 

Verbreitung  in  Drähten  haben  nun  die  Summe  der  durch  die  La- 


0  Pogg.  Ann.  102  pag.  110. 
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düng  nnd  dnrch  die  Bewegnngsgeschwindigkeit  der  Elek- 
tricität  bedingten  Zeitverluste  gemessen,  von  denen  der  erstgenannte 
im  Yerhältniss  der  Quadrate,  der  zweite  im  einfachen  Verhältnisse  der 
Länge  der  benutzten  Drähte  steht.  Es  erklären  sich  hierdurch  die 
grossen  Verschiedenheiten  der  Zahlenangaben  für  die  Geschwindigkeit 
Sie  mnssten  um  so  grösser  ausfallen,  je  kürzer  und  dünner  die  Drähte 
waren,  mit  denen  ezperimentirt  wurde.  Ausserdem  ist  es  klar,  dass 
die  wirkliche  Geschwindigkeit  der  Elektncität  sehr  viel  grösser  sein 
muss,  als  die  gemessenen  Werthe,  vorausgesetzt  natürlich  die  Richtig 
keit  der  Messungen.  Es  scheint  sogar  wahrscheinlich,  dass  die  beob- 
achteten Zeitunterschiede  nur  der  Ladung  der  Drähte  zuzuschreiben  sind.' 

„Da  es  nicht  möglich  ist,  Leitungen  herzustellen,  bei  welchen 
keine  Flaschenladung  stattfindet,  so  behandelt  die  Frage  der  Geschwin- 
digkeit der  Stromverbreitung  stets  nur  einen  ideellen  Fall,  dessen  Be- 
dingungen sich  nie  erfüllen  lassen.  Der  einzige  Fall,  in  welchem  die 
elektrostatisciie  Induction  auf  die  Umgebungen  eines  Drahtes  in  der 
That  verschwindend  klein  ist,  ist  der,  wenn  derselbe  spiralförmig  auf- 
gewunden ist,  es  tritt  dann  aber  dafür  die  elektrostatische  Induction 
der  ungleich  elektrischen  Windungen  auf  sich  selbst,  und  ausserdem 
die  elektrodynamische  Induction  auf,  wodurch  auch  dieser  Fall  fOr  Ge- 
schwindigkeitsmessungen unbrauchbar  wird.  Messungen  der  Bewegungs- 
geschwindigkeit der  Elektricität  selbst  würden  sich  daher  nur  so  aus- 
führen lassen,  dass  man  die  Verzögerung  des  Stromes  in  verschiedenen 
Entfernungen  von  der  Batterie  misst,  und  aus  der  so  gebildeten  Reihe 
die  Werthe  für  die  Ladungszeit  und  die  Geschwindigkeit  der  Elektrici- 
tät ableitet.'' 

Stimmen  wir  den  hier  von  Siemens  gemachten  Schlüssen  bei,  so 
gelangen  wir  zu  Resultaten,  welche  mit  den  von  Guillemin  erhaltenen 
in  Uebereinstimmung  sind,  ohne  dass  jedoch  eine  Fortpflanzung  der 
Elektricität  nach  Art  der  Wärme  zugegeben  wird.  Es  folgt  aber  femer 
aus  dem  Gesagten,  dass  die  Zeit  der  Fortpflanzung  modificirt  werden 
muss,  je  nachdem  der  eine  oder  der  andere  Posten  der  vorn  genannten 
Summe  überwiegt.  Die  Geschwindigkeit  wird  sich  daher  um  so  mehr 
dem  einfachen  Längenverhältnisse  der  Leitungen  nähern,  je  weniger 
sie  durch  den  Einfluss  der  Ladung  verzögert  wird,  wogegen  sie  um  so 
mehr  mit  dem  Quadrate  der  Längen  abnehmen  muss,  je  mehr  dieser 
Einfluss  sich  geltend  macht 
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B. 

Störungen  des  Telegraphendienstes  durch 
Elektrieitätserscheinungen. 

Atmosphärische  Elektricität 

1.  Ursachen  des  Einflusses  der  atmosphärischen  Elek- 
tricität  auf  die  Telegraphenleitungen.  Ans  den  uns  bekannten 
Ursachen  eines  elektrischen  Stromes  folgt^  dass  auch  in  den  elektrischen 
Leitern ,  welche  Behufs  der  Telegraphie  tlber  der  Erdoberfläche  isolirt 
sich  hinziehen^  ein  elektrischer  Strom  entstehen  muss,  wenn  in  der  Luft 
sich  freie  Elektricität  befindet.  Dieselbe  Betrachtung  der  Ursachen 
lehrt  auch^  dass  der  Strom  in  den  Leitungen  auf  zweifache  Art  entstehen 
kann,  nämlich  durch  Leitung  oder  durch  Induction. 

Ist  nämlich  eine  Wolke  mit  Elektricität  geladen,  so  kann  diese 
einerseits  sowohl  aus  Entfernung,  mittelst  eines  Funkens,  'als  auch  bei 
Berührung  direkt  ihre  Elektricität  dem  Drahte  mittheilen,  andererseits 
muBS  dieselbe,  wenn  keiner  der  eben  genannten  Fälle  eintritt,  verthei- 
lend  auf  die  beiden  Elektricitäten  des  Leitungsdrahtes  wirken.  Diese 
Vertheilnng  kann,  wie  wir  später  sehen  werden,  auf  mannigfache  Weise 
hervorgerufen  werden.         * 

2.  Der  Blitzschlag.  Wie  der  Blitz  die  grossartigste  und  dabei 
heftigste  Wirkung  der  in  der  Atmosphäre  entwickelten  Elektricität  ist, 
so  ist  er  auch  einer  Telegraphenleitung  verderblicher  als  alle  übrigen 
Erscheinungen.  Wenn  ein  Blitz  Leiter  von  beträchtlichem  Durchmesser, 
wie  die  Spitzen  der  Blitzableiter,  die  Bajonette  auf  Posten  stehender 
Soldaten  u.  dgl.  m.,  zu  schmelzen  im  Stande  ist,  so  leuchtet  ein,  wie 
zerstörend  er  auf  die  Linienleitung  und  die  damit  verbundenen  Apparate 
der  Telegraphen  wirken  muss,  deren  Durchmesser  doch  gegen  jene 
Körper  nur  gering  ist 

Es  bedarf  keiner  vielseitigen  Beweise  durch  Anführung  von  Bei- 
spielen, dass  Blitzschläge  nicht  allein  lange  Strecken  der  Leitung  ge' 
schmolzen,  sondern  auch  die  Apparate  auf  den  Stationen  so  zerstört 
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haben,  dass  sie  durchweg  durch  neue  ersetzt  werden  mussten,  sobald 
dieser  verheerenden  elektrischen  Wirkung  nicht  durch  EiDrichtongeo 
und  Instructionen  über  das  Verhalten  der  Beamten  bei  herannahender 
Gefahr  vorgebeugt  worden  war.  Aber  selbst  wenn  dies  geschieht^ 
kommen  Fälle  vor,  in  denen  die  elektromagnetischen  Telegraphen  durch 
den  Blitz  bedeutende  Beschädigungen  erleiden,  weil  die  an  die  Blitz- 
ableiter der  Telegraphen  zu  stellenden  Anforderungen,  wie  wir  später 
sehen  werden,  nie  absolut  erfüllt  werden  können. 

Am  wenigsten  sind  die  Leitungen  selbst  gegen  Blitzschläge  zu 
schützen,  obgleich  Baumgartner  versucht  hat,  dies  durch  Drähte  za 
bewirken,  welche  an  bestimmten  Tragsäulen  befestigt  mit  ihrem  unteren 
Ende  in  die  Erde  reichen,  während  sie  mit  dem  oberen  sich  demLinien- 
drahte  an  der  Stelle,  wo  derselbe  den  Isolator  verlässt,  bis  auf  eine 
Entfernung  von  1  bis  2*"*^  nähern. 

„Schlägt  der  Blitz  in  den  Leitungsdraht'^,  sagt  Baumgartner  ^)y 
„so  läuft  der  elektrische  Sti'om  im  Drahte  oft  auf  eine  sehr  bedeutende 
Entfernung  fort,  oder  er  geht  längs  der  hölzernen  Stützen  in  die  Erde. 
In  letzterem  Falle  werden  die  Stützen  meist  beschädigt  So  z.  B.  pflanzte 
sich  die  Wirkung  eines  am  17.  August  1848  in  Olmütz  losgebrochenen 
Gewitters  bis  nach  Triebitz,  d.  h.  10  Meilen  weit  fort,  und  ein  im  letz- 
teren Orte  mit  der  Drahtspannung  beschäftigter  Arbeiter  erhielt  beim 
Anfassen  des  Drahtes  einen  so  starken  Schlag,  dass  er  einige  Schritte 
zurücktaumelte,  und  an  den  Fingern,  mit  denen  er  den  Draht  gefasst 
hatte,  einen  Schmerz  empfand,  als  hätte  er  einen  sehr  heissen  Körper 
berührt   Zu  dieser  Zeit  war  in  Triebitz  der  Himmel  ganz  heiter.^ 

n  Am  9.  Juli  1 848  schlug  der  Blitz  zwischen  Kindberg  und  Krieglach 
in  Steiermark  in  den  Telegraphendraht  und  zerschmetterte  drei  hölzerne 
Ti'agsäulen,  ohne  jedoch  den  Leitungsdraht  zu  beschädigen.'^ 

Dergleichen  Beispiele  giebt  es  sehr  viele,  welche  zeigen,  dass  der 
Blitz  nicht  immer  den  besten  Leiter  verfolgt,  sondern  den  nächsten  Weg 
zur  Erde  wählt  Wäre  dies  immer  der  Fall,  so  könnte  man  als  Grund 
dieser  Erscheinung  die  Mächtigkeit  des  Funkens  angeben;  allein  in  an- 
deren Fällen  bewegt  sich  dieser  Funke  weite  Strecken  auf  dem  Drahte 
entlang,  wovon  bereits  Beispiele  angeführt  sind,  und  schmilzt  diesen, 
bis  eine  andere  Ursache,  meist  bessere  Leitung,  ihn  zum  grossen  Theile 
zur  Erde  abführt,  während  ein  anderer  Theil  auf  dem  Drahte,  ohne 
diesen  zu  schmelzen,  weiter  bis  zur  Station  geht,  und  daselbst  inuner 
noch  zerstörend  wirkt 
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Die  vorn  erwähnten  Abieiter  an  einzelnen  Stangen  haben  sich  in 
vielen  Fällen  ohne  Erfolg  gezeigt,  wahrscheinlich  weil  sie  zu  dünn  ge- 
wesen; 9,Am  19.  Jüli^'y  sagtBaumgartner,  ,,Nachmittag  2  Uhr  traf  der 
Blitz  die  Telegraphenleitung  in  der  Nähe  von  Eindberg,  anf  der  südlichen 
Staatsbahn,  und  richtete  an  den  Tragsäulen  eine  grosse  Verwüstung  an. 
Drei  dieser  Säulen  mussten  sogleich  ausgewechselt  werden,  zwölf  andere 
waren  wohl  noch  diensttauglich,  hatten  aber  starke  Beschädigungen 
erhalten.  Zwei  Beamte,  welche  unter  dem  Vordache  des  Aufnahme- 
gebäudes zu  Kindberg  standen,  bemerkten  an  einer  der  Säulen,  die  zer- 
schmettert wurden,  und  die  volle  fünf  Klafter  von  ihnen  entfernt  stand, 
an  dem  Abieiter  einen  Feuerbüschel  und  vernahmen  einen  Schall,  als 
würde  ein  Zündhütchen  abgebrannt.  Am  Telegraphendrahte  wurde  keine 
Beschädigung  wahrgenommen,  aber  die  Spitzen  der  Abieiter  waren  überall 
abgeschmolzen. 

In  einzelnen  Fällen  zeigten  sich  die  Abieiter  zwar  an  der  einen 
Säule,  an  der  sie  sich  verbanden,  nicht  wirkungslos,  waren  aber  ebenfalls 
abgeschmolzen.  Eine  elektrische  Entladung  in  der  Nähe  von  Brück  an 
der  Mur  nämlich  zersplitterte  drei  Säulen,  und  beschädigte  mehr  oder 
weniger  siebzehn  andere.  Der  Abieiter  einer  Säule,  die  selbst  unbe- 
schädigt blieb,  wai  an  der  Spitze  dermassen  abgeschmolzen,  dass  das 
Porzellan  des  Isolators  einen  schillernden  Kupferüberzug  zeigte.  Auch 
der  Abieiter  einer  nahe  drei  Meilen  weit  entfernten,  beiMarein,  und  der 
einer  anderen  bei  Mixnitz  stehenden  Säule  waren  abgesehmolzen  und 
in's  Porzellan  eingebrannt 

Im  April  des  folgenden  Jahres  (1849)  fand  man  alle  an  den  Trägern 
des  Telegraphendrahtes  über  den  Sömmering  angebrachten  Abieiter  mit 
dem  Ende  an  den  Isolator  angeschmolzen. 

Als  Eigenthümlichkeit  bei  der  Zerstörung  der  Tragsäulen  durch 
Blitzschläge  führt  Oasselmann  an^),  dass  fast  alle  Stangen  der  Tele- 
graphenlinie sich  nach  diesem  Gewitter  in  der  Richtung  von  Ost  nach 
Sttd  in  der  Erde  mehr  oder  weniger  gedreht  zeigten,  so  dass  die  Kappen 
oder  kleinen  Blechdächer  an  ihrer  Spitze,- welche  früher  mit  ihrer  Kante 
sftmmtlich  parallel  mit  der  Bahn  gestanden  hatten,  darauf  mit  dieser 
einen  Winkel  machten,  der  15^  und  in  der  Nähe  der  Stelle,  we  die 
übrigen  Stangen  zerschmettert  waren,  bis  zu  90^  betrug. 

Dass  die  durch  den  Blitz  in  den  Stangen  ausgesplitterten  Stellen 
immer  in  einer  in  mehrfachen  Windungen  um  die  Säule  gehenden  Spiral- 
linie liefen,  will  Baumgartner  nicht  als  mit  der  oben  genannten  Er- 
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scheinung  in  Beziehung  ansehen.  Er  sagt  nämlich^):  „Es  bestehen  diese 
Säulen  aus  Lerchenholz,  das  beim  Austrocknen  eine  starke  Neigung 
zeigt;  sich  in  schraubenförmigen  Windungen  zu  drehen.  In  der  Kichtungi 
nach  welcher  diese  Drehung  beim  Trocknen  erfolgt,  lief  auch  die  aus- 
gesplitterte  Spirale  herum,  so  dass  diese  Erscheinung  in  der  mechnni- 
schen  Anordnung  und  Verbindung  der  Holzfaser  ihren  Grund  zu  haben 
scheint" 

Was  den  Kupferdraht  betrifft,  so  wird  derselbe  nicht  immer  ge- 
schmolzen, sondern  zuweilen  auch  dadurch  unbrauchbar,  dass  er  in 
Stücke  zerfallt.  So  zeigte  sich  derselbe,  als  in  der  Nacht  vom  18.  zum 
19.  Mai  1854  sich  auf  der  piemontesischen  Linie,  wie  Magrini  be- 
richtet*), von  der  Meierei  di  Vi ttuone  bis  zur  Meierei  Pobbia  ein  Gewitter 
entlud,  auf  einer  Länge  von  70  Metern  in  kleine  StfLcke  verwandelt,  von 
denen  einige  an  den  Enden'Spuren  von  Schmelzung  zeigten,  andere  da- 
gegen nur  wie  zerrissen  aussahen. 

In  den  Apparaten  zeigt  sich  trotz  mancher  angewandten  Vorsicht 
doch  oft  grosse  Zerstörung.  Während  der  Blitz  die  eben  genannte  Zer- 
störung des  Drahtes  bewirkte,  sprang  auf  der  Station  zu  Mailand  ein 
starker  Funken  mit  lautem  Getöse  in  dem  Apparate  zum  Umschalten 
der  Linien  über,  und  Hess  dort  eine  noch  sichtbare  Spur  von  Schmel- 
zung an  dem  Metallstreifen  zurück,  welcher  dazu  dient,  mittelst  eines 
eingesetzten  Stöpsels  die  piemontesische  Linie  mit  der  Localbatterie  in 
Verbindung  zu  setzen.   Diese  Verbindung  war  damals  unterbrochen. 

„Sechzehn  bis  siebzehn  Stunden  später"^,  föhrt  Magrini  fort^  ^zeigte 
sich  ein  Gewitter  in  Verona.  Jede  Station  ist  verpflichtet  den  übrigen 
Stationen  die  Nachricht  von  dem  Herannahen  des  Meteors  mitzutheilen, 
damit  die  Verbindung  der  Apparate  unterbrochen,  und  die  Spiralen  der 
Multiplicatoren  und  der  Elektromagnete  vor  den  zerstörenden  Wirkungen 
der  Entladung  gesichert  werden.  Aber  das  Signal  kam  zu  spät;  plötz- 
lich trat  der  elektrische  Strom  ein  und  zerstörte  ein  Relais  auf  der  Station 
zu  Brescia,  zwei  für  den  Gebrauch  der  Eisenbahn  bestimmte  Bain'sche 
Apparate,  den  einen  auf  der  Station  zu  Treviglio,  den  anderen  auf  der 
zu  Porta  Tosa,  und  noch  ein  Relais  auf  der  Station  zu  Mailand.  Der  In- 
genieur Herr  Bauen  auf  der  Station  zu  Treviglio  versichert  mir,  dass, 
während  das  Gewitter  auf  den  fernen  Bergen  wüthete,  die  Entladung  in 
dem  Apparate  von  einem  blendenden  Lichte  und  einem  heftigen  Knalle 
begleitet  war.    Die  Spirale  des  Multiplicators  war  mehrfach  zerrissen, 
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und  zwei  Flecken  mit  Andeutung  von  Schmelzung  zeigten  sich  auf  der 
MetallBcheibe,  welche  der  Spindel  als  Basis  dient  und  den  Rand  der 
ümwindungen  der  Magnetnadel  bildet,  während  die  Polarität  der  letzteren 
zerstört  war.** 

„Aus  den  Mittheilungen  des  Ingenieurs  Herrn  Nebbia  auf  der 
Station  zu  Porta  Tosa  habe  ich  femer  erfahren,  dass  die  Entladung  an 
dem  Apparate  dieser  Station  ganz  ähnliche  Wirkungen  hervorbracjite, 
und  dass  der  assisürende  Ingenieur  Herr  Bertolotti  einen  sehr  heftigen 
Schlag  erhielt,  als  er  gerade  im  Begriff  war,  die  Verbindung  des  Ap- 
parates mit  der  Drahtleitung  zu  unterbrechen. " 

Bevor  wir  von  den  Wirkungen  direkter  Blitzschläge  zu  denLadungs- 
und  Inductionsserscheinungen  übergehen,  müssen  wir  noch  einer  Be- 
obachtung Casselmann's  erwähnen^).  Er  sagt:  „Man  hat  an  dem 
elektromagnetischen  Telegraphen  der  Taunus -Eisenbahn  schon  seit 
Jahren  bemerkt^  dass  sich  während  eines  sehr  nahen  Gewitters  der  Zeiger 
des  Zifferblattes,  aber  nur  bei  einem  Blitz,  in  Bewegung  setzt  und  oft 
um  mehrere,  zwei,  vier,  ja  sechs  Buchstaben  fortrückt  Dieses  Faktum 
ist  schon  an  und  für  sich  von  hohem  Interesse,  denn,  da  ein  solches 
Fortrücken  des  Zeigers  nur  durch  mehrere  nach  einander  den  Telegraphen- 
draht durchlaufende  Ströme  hervorgebracht  werden  kann,  so  zeigt  sich 
hier,  dass,  was  uns  als  ein  Blitz  erscheint,  oft  eine  grössere  Reihe  nach 
einander  stattfindender  elektrischer  Ausgleichungen  ist,  eine  Thatsache, 
welche  ftlr  die  Erklärung  der  Zickzackform  des  Blitzes  und  der  Varia- 
tionen in  der  Stärke  des  Donners  vielleicht  von  Wichtigkeit  sein  kann.^ 

3.  Wirkungen  des  Blitzes  durch  Vertheilung.  Die  soeben 
aufge^hrten  Beispiele  mächtiger  Elektricitätsentladungen  sind  als  Wir- 
kuDgen  von  Blitzschlägen  betrachtet  worden,  d.  h.  als  Entladungen  einer 
mit  bestimmter  Elektricität  geladenen  Wolke,  wie  wir  sie  unter  den  ge- 
wöhnlichen Umständen  beim  Gewitter  kennen.  Allein  es  ist  durchaus 
nicht  nothwendig,  dass  dies  hier  der  Fall  ist,  denn  die  Umstände 
Bind  bei  einer  Telegraphenleitung  andere  als  die  gewöhnlichen.  Alle 
Dinge  auf  der  Erdoberfläche  sind  nämlich  mit  dieser  in  leitender  Verbin- 
dung, und  in  diesem  Falle  kann  nicht  anders  ein  Blitzschlag  entstehen, 
als  dass  derselbe  entweder  von  der  Wolke  zur  Erde,  oder  von  der  Erde 
zur  Wolke  fährt,  was  in  den  Wirkungen  dasselbe  ist. 

Eine  Telegraphenleitung  dagegen  ist  ein  absichtlich,  und  mit  mög- 
lichster Sorgfalt  von  der  Erde  isolirter  Körper.  In  diesem  muss  nun  durch 
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Vertheilung,  wenn  über  demselben  eine  stark  geladene  Wolke  sich  befindet^ 
ebenfalls  Elektricität  von  bedeutender  Spannung  angesammelt  werden. 
Entladet  sich  nun  die  Wolke  durch  Blitze,  welche  gar  nicht  die  Telegraphen- 
leitung trefifen,  so  wird  die  zuvor  im  Drahte  gebunden  gewesene  Elek- 
tricität frei,  und  entladet  sich  ihrerseits  auf  dem  Drahte,  indem  sie  ent- 
weder an  den  Stangen  zur  Erde  fährt,  oder,  wenn  diese  nicht  genügende 
Leitungsfähigkeit  besitzen,  ihren  Weg  durch  die  Apparate  auf  den  Sta- 
tionen nimmt 

Es  fragt  sich,  ob  auf  diesem  Wege  so  grosse  Mengen  von  Elek- 
tricität gebunden  werden,  dass  dadurch  so  heftige  Erscheinungen  zu 
Stande  kommen  können,  wie  die  soeben  beschriebenen.  Ist  dies  aber 
nicht  der  Fall,  so  muss  nach  anderen  Gründen  geforscht  werden,  weiche 
besonders  die  hier  folgenden  Erscheinungen  zu  Wege  gebracht  haben 

können. 

^Auf  der  Taunusbahn  waren",  wie  Casselmann  berichtet^),  „be- 
reits im  Jahre  1848  auf  allen  Stationen  Vorrichtungen  getroffen,  um 
während  eines  Gewitters  den  Apparat  von  dem  Leitungsdrahte  abzu- 
schliessen.  Dieselben  bestanden  in  einem  kurzen  Kupferdrahte,  welcher 
bei  Annäherung  eines  Gewittera  mit  seinem  einen  Ende  an  einer  vor  dem 
Telegraphen  liegenden  Stelle  des  allgemeinen  Leitungsdrahtes  und  mit 
seinem  anderen  an  einer  hinter  demselben  liegenden  Stelle  beiderorts 
durch  eine  Klemmschraube  befestigt  wurde,  durch  welchen  nun  mit  Um- 
gehung des  um  den  Anker  des  Telegraphen  gelegten  dünneren  (etwa 
^/s  AOllim.  im  Durchmesser  haltenden)  und  längern  Drahtes  jeder  atmo- 
sphärisch-elektrische Strom  sich  entladen  sollte.  Auf  den  meisten  Sta- 
tionen war  diese  Nebenschliessung  so  dick  wie  der  allgemeine  Leitungs- 
draht (etwa  eine  halbe  Linie  Durchmesser),  bisweilen  dagegen  so  dünn, 
wie  die  Spirale  des  Ankers,  und  lag  gewöhnlich  ihrer  ganzen  Länge 
nach  auf  dem  hölzernen  Kasten,  der  den  Apparat  umschliesst  Man 
hatte  früher  wenig  Furcht  gehegt,  dass  einmal  durch  die  Telegraphen- 
drähte starke  Blitzschläge  fortgeleitet  werden  würden,  und  hatte  sie 
daher,  wo  sie  in  die  Stationshäuser  eintraten,  an  den  Wänden  entlang 
geführt,  ohne  eine  Vorrichtung  zu  treffen,  um  während  eines  Gewitters 
die  durch  die  Gebäude  gehende  Drahtmasse  von  der  übrigen,  neben  der 
ganzen  Bahn  herlaufenden  trennen  und  vielleicht  für  sich  mit  dem 
Boden  in  leitende  Verbindung  setzen  zu  können.  Neuerdings  ist  man 
jedoch  im  Begriff,  eine  Einrichtung  der  Art  anzubringen,  besonders  wohl 
durch  die  Erfahrung  vom  19.  Juli  des  Jahres  (1847)  dazu  veranlasst' 
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^  An  diesem  Tage  nämlich  entlad  sich  in  der  Nähe  von  Höchst  nnd 
Frankfurt  gegen  Abend  ein  starkes  Qewitter  mit  heftigen  Regengüssen. 
Als  es  heranzog,  befanden  sich  mehrere  Beamte  der  Tannusbahn  in  dem 
Zimmer  des  Stationshanses  zu  Frankfurt,  in  welchem  der  Telegraph  steht 
Letzteren  hatte  man  kurz  zuvor  auf  die  oben  beschriebene  Weise  mittelst 
eines  Kupferdrahtes  der  dünneren  Soi'te  abgeschlossen,  als  der  erste 
heftige  Schlag  sich  entlud,  und  zwar  Blitz  und  Donner  gleichzeitig  wahr- 
genommen wurden.  In  demselben  Augenblicke  gewahrte  ein  Beamter, 
dass  der  Telegraph  in  Thätigkeit  sei,  und  er  hatte  nicht  Zeit,  demselben 
sich  zu  nähern,  um  zu  untersuchen,  ob  die  Ausschliessung  etwa  nicht 
▼ollkommen  vollbracht  sei,  als  dicht  am  Telegraphen  aus  einer  Winkel- 
biegung des  Drahtes  ein  armdicker,  0,6 — 1*"  langer,  blauer  Feuer- 
strahl mit  einem  Pistolenschuss  ähnlichen  Knalle  heraussprang.  Das- 
selbe Phänomen  wiederholte  sich  bei  mehreren  der  folgenden  Schläge. 
Der  dünne  Nebenschliessnngsdraht  war  an  der  Stelle,  wo  er  an  der 
Hauptleitung  befestigt  war,  abgeschmolzen,  und  zwar  zeigte  sein  Ende 
die  vollendetste  Schmelzung." 

Wenn  in  diesem  Falle  Blitz  und  Donner  gleichzeitig  wahrgenommen 
worden,  so  ist  das  ein  Beweis,  dass  die  Entladung  ganz  in  der  Nähe 
stattgefunden  hatte;  man  hätte  also  auch  auf  der  Station  in  demselben 
Momente  einen  nur  so  kurze  Zeit  dauernden,  aber  sehr  heftigen  Einfluss 
wahrnehmen  können,  dass  man  während  desselben  nicht  erst  Ent- 
schliessungen  zum  Auslösen  des  Apparates  hätte  fassen,  oder  ein  Ar- 
beiten desselben  beobachten  können.  Man  sagt  mit  Recht:  ,,Deijenige, 
welcher  vom  Blitz  erschlagen  wird,  hört  den  Donner  nichi^  Beobach- 
teten also  die  Beamten  nach  dem  Blitze  noch  ein  Arbeiten  des  Appa- 
rates, so  musste  dies  eine  andere  Ursache  als  den  direkten  Einfluss  des 
Blitzes  haben,  und  die  erst  darnach  ausbrechende  Entladung  konnte 
nicht  identisch  mit  dem  Blitze  sein. 

Diese  Vorgänge  lassen  sich  nun  aus  den  vorn  angegebenen  Gründen 
erklären,  und  der  Berichterstatter  führt  diese  Gründe  noch  umständ- 
licher aus,  indem  er  sagt^):  ^Es  sind  alle  diese  Erscheinungen  wohl 
kaum  anders  zu  erklären,  als  dass  man  annimmt,  eine  zwischen  Frank- 
Airt  nnd  Höchst  längere  Zeit  befindlich  gewesene  Wolke  habe  in  dem 
Telegraphendrahte  unter  sich  allmälig  eine  grosse  Menge  Elektricität 
durch  Yertheilung  erregt  und  in  dem  zunächstliegenden  Theile  desselben 
festgehalten,  letztere  sei  aber,  als  die  Elektricität  der  Wolke  sich  mit 
der  von  ihr  vielleicht  auf  dieselbe  Weise  (?)  erzeugten  Elektricität  einer 
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anderen  Wolke  durch  den  Blitz  vereinigte,  von  dem  Drahte  und  dessen 
Stangen  in  der  ganzen  Bahnlänge  in  den  Boden  abgeleitet  worden.  Die 
grÖBste  Masse  derselben  wählte  sich  dabei  den  besten  und  kürzesten 
Leiter,  nämlich  die  nächsten  kurzen  und  nassen  Stangen  zum  Wege  aas, 
eine  geringere  Menge  fuhr  durch  den  etwa  1  Stunde  langen  Kupferdraht 
und  dessen  Pfahle,  während  eine  noch  geringere  Menge  sich  mit  immer 
abnehmender  Stärke  durch  den  Draht  und  dessen  Pfähle  bis  nach  Hoch- 
heim durch  die  Erde  fortpflanzte.^ 

Ausser  diesen  Erscheinungen,  welche  durch  die  Entladung  einer 
Wolke  herbeigeführt  sind,  werden  nun  noch  viele  andere  beobachtet, 
die  zwar  weniger  zerstörend  auf  die  Apparate  wirken,  aber  doch  sehr 
störend  für  den  Dienst  sind.  Zunächst  liegt  es  nahe,  dass  in  dem  Falle, 
wo  eine  Ladung  der  eben  beschriebenen  Art,  mithin  eine  Zersetzung  der 
beiden  Elektricitäten  des  Drahtes  stattfindet,  die  der  Wolke  gleiche  Elek- 
tricität  auf  dem  Drahte  abgeleitet  werden  muss.  Es  muss  also  schon 
vor  der  Entladung  durch  den  Blitz,  bei  der  Annäherung  oder  Bildung 
der  elektrischen  Wolke,  ein  Strom  auf  der  Drahtleitung  stattgefunden 
haben,  der  zwar  viel  schwächer  und  dem  bei  der  Entladung  entgegen- 
gesetzt sein  muss,  der  aber  viel  dauernder  als  jener  ist,  weil  ja  die 
Ladung  des  Drahtes  allmälig  geschehen  kann  und  auch  wohl  muss.  Die 
Folge  dieser  Wirkung  muss  sein,  dass  von  dem  Orte  auf  der  Dralit- 
leitung,  über  dem  die  ladende  Wolke  sich  befindet,  nach  beiden  Seiten 
hin  Elektricität  desselben  Zeichens  abströmt  Dieser  Strom  muss  sich 
dann  auf  beiden  Stationen  bemerklich  machen,  wie  wenn  von  beiden 
Nachbarstationen  telegraphirt  würde,  wenn  er  kräftig  genug  ist,  um  die 
Apparate  in  Bewegung  zu  setzen.  Wird  zu  gleicher  Zeit  telegraphirt, 
so  kann  man  den  Linienstrom  stärker  oder  schwächer  werden  sehen,  je 
nachdem  der  von  der  atmosphärischen  Elektricität  erregte  Strom  jenem 
gleich  oder  entgegengesetzt  gerichtet  ist;  und  es  kommt  dann  vor,  dass 
bei  dem  Morse'schen  Telegi*aphen  die  Zeichen  sich  in  der  Weise  um- 
kehren, dass  die  Zwischenräume  der  Schrift  sich  als  Striche  oder  Punkte, 
dagegen  diese  sich  als  Zwischenräume  markirt  haben.  Für  diesen  Fall 
war  der  atmosphärische  Strom  sehr  constant,  und  etwa  eben  so  stark, 
als  der  ihm  entgegengesetzte  galvanische  Linieustrom,  so  dass  der 
erstere  das  Relais  constant  geschlossen  hielt,  und  letzterer  bei  seinem 
Auftreten  es  immer  intermittirend  unterbrach. 

4.  Wirkungen  durch  Leitung  und  Induction.  Aus  den  bis- 
her besprochenen,  durch  atmosphärische  Elektricität  hervorgerufenen 
elektrischen  Strömen,  welche  auf  der  Ladung  beruhen,  giebt  es  noch 
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andere,  deren  einer  nichts  als  einfache  Leitung  ist,  während  die  übrigen 
sich  ebenfalls  anf  die  Ladung  gründen.  Alle  die  jetzt  noch  zu  be- 
sprechenden Wirkungen  sind  gegen  die  bisher  beschriebenen  nur  schwach, 
die  meisten  derselben  werden  mit  den  gewöhnlichen  Galvanometern  gar 
nicht  wahrgenommen.  Bei  den  fast  immer  vorhandenen  Ursachen  der 
Elektricitätserregung  in  der  Atmosphäre  wäre  eöj^doch  zu  verwundem, 
wenn  nicht  ein  über  der  Erdoberfläche  hin  gespi^nnter  isolirter  Leiter 
elektrische  Ströme  zeigen  sollte.  Auf  Baumgartner's  Veranlassung 
mit  empfindlicheren  Apparaten  angestellte  Beobachtungen  zeigten  nun  ^), 
dass  die  Telegraphenleitungen  fast  immerwährend  von  Strömen  durch- 
flössen werden.  Die  schwächeren  Ströme  treten  häufiger  und  regel- 
mässiger auf  als  die  stärkeren.  So  wurde  auf  der  Leitung  von  Wien 
nach  dem  höher  gelegenen  Sömmering  fast  regelmässig  ein  Strom  bemerkt, 
welcher  am  Tage  von  Wien  ausging,  während  er  bei  Nacht  die  umge- 
kehrte Richtung  hatte.  Das  fast  regelmässige  Auftreten  dieser  Erschei- 
nung lässt  Bchliessen,  dass  die  Ursache  der  Elektricität  im  Ganzen  auch 
dieselbe  sei,  und  dass,  da  Gewitter  so  regelmässig  nicht  entstehen,  der 
Strom  einfach  durch  eine  an  den  in  verschiedener  Höhe  gelegenen 
Punkten  durch  Temperaturdifferenz  hervorgerufenen  Ansammlung  von 
Elektricität  entstanden  sei,  welche  der  Draht  ableitet. 

Den  genannten  Beobachtungen  fügt  Baumgartner  noch  die  Be- 
merkung hinzu,  dass  bei  trockener  Luft  und  heiterem  Himmel  dieser 
genannte  Strom  regelmässiger  ist,  als  bei  kühler  Zeit  und  regnerischem 
Wetter,  was  die  eben  angeführte  Ansicht  von  einer  einfachen  Ableitung 
angesammelter  Elektricität  noch  bestätigt 

Nach  unserer  Eenntnlss  von  der  Stromerregung  muss  ausser  diesen 
noch  eine  andere  Ursache  vorhanden  sein,  welche  in  der  Bewegung 
elektrischer  Wolken  beruht.  Wir  hatten  bei  der  Besprechung  der  La- 
dung des  Drahtes  durch  eine  elektrische  Wolke  angenommen,  die  Wolke 
wäre  in  Kühe.  Denken  wir  nun  dieselbe  bewegt,  so  müssen  dadurch 
die  bereits  besprochenen  Erscheinungen  in  gewissem  Grade  abgeändert 
werden. 

Baumgartner  sagt'):  ^Ziehen  Gewitterwolken,  wenn  auch  in 
bedeutender  Entfernung  längs  der  Telegraphenlinie  hin,  so  wird  der 
Zeiger  des  Inductors  bleibend  abgelenkt  Die  Richtung  dieser  Ablen- 
kung ist  verschieden  nach  Maassgabe  des  elektrischen  Charakters  der 
Wolke  und  der  Richtung,  welche  ihre  Bewegung  in  Bezug  auf  den 
Leiter  befolgt    Nähert  sich   die  Wolke  der  Telegraphenstation,   so 
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dauert  die  Ablenkung  des  Zeigers  so  lange,  als  diese  Annäherung  be- 
steht;  sobald  aber  die  Wolke  anfängt ,  sich  wieder  zu  entfernen ,  gebt 
auch  die  Ablenkung  in  die  entgegengesetzte  flber.^ 

Durch  die  vorn  gegebene  Erklärung  über  die  Ladung  des  Drahtes 
sind  die  hier  gegebenen  Erscheinungen  ebenfalls  klar,  und  wir  haben 
nur  noch  hinzuzufügen,  dass  nach  der  Erklärung  durch  die  Ladung 
entsprechende  Erscheinungen  für  den  Fall  auftreten  müssen,  in  welchem 
die  elektrische  Wolke  nicht  längs  der  Telegraphenlinie  hin,  sondern 
quer  über  dieselbe  hin  wegzieht  Auch  in  diesem  Falle  muss,  so  lange 
die  Wolke  sich  nähert,  ein  Strom  entstehen,  welcher  dem  entgegen- 
gesetzt ist,  der  den  Draht  durchströmt,  wenn  die  Wolke  über  die  Lei- 
tung hinweg  ist,  und  sich  also  wieder  entfernt  In  der  ersten  Periode 
fliesst  auf  dem  Drahte  die  Elektricität  desselben  Zeichens,  wie  in  der 
Wolke  ab,  weil  die  entgegengesetzte  gebunden  wird,  wohingegen  bei 
der  Entferung  die  zuvor  gebundene  wieder  frei  wird  und  nun  ihrerseits 
abfliesst 

Es  bedarf  wohl  kaum  einer  Erwähnung,  dass  zuweilen,  ja  viel- 
leicht in  den  meisten  Fällen,  mehrere  der  genannten  Ursachen  zn- 
sammenwirken,  so  dass  es  dann  unmöglich  wird,  dieselben  zu  erkennen, 
da  man  ja  nicht  zu  beurtheilen  im  Stande  ist,  mit  welcher  Intensität  die 
Wirkung  der  einen  oder  anderen  Ursache  im  Augenblicke  auftritt 

Fassen  wir  das,  was  über  die  Störungen  durch  atmosphärische 
Elektricität  gesagt  worden  ist  zusammen,  so  gelangen  wir  zu  folgendem 
Resultat. 

In  einer  oberirdischen  Telegraphenleitung  kann  durch  atmosphä- 
rische Elektricität  direkt  oder  indirekt,  d.  h.  durch  Leitung  oder 
durch  Vertherlung  —  Induction  —  ein  Strom  entstehen.  In  beiden 
Fällen  kann  derselbe  entweder  durch  einen  Blitzschlag,  oder  durch 
blosse  Ansammlung  von  Elektricität  hervorgerufen  werden.  Die  vier 
Ursachen  der  Ströme  sind  also : 

1.  der  Blitz  schlägt  direkt  in  eine  Telegraphenleitung; 

2.  eine  elektrische  Ansammlung  kommt  direkt  mit  einer  Leitung  in 

Berührung  und  wird  durch  diese  abgeleitet; 

3.  eine  Wolke  entladet  sich  in  der  Nähe  einer  Leitung  durch  einen 

Blitz,  und  in  Folge  dessen  entladet  sich  der  durch  die  Wolke 
zuvor  geladene  Draht; 

4.  die  durch  eine  Wolke  bei  der  Ladung  und  Entladung  durch  An- 

näherung oder  Entfernung  der  Wolke  frei  werdende  Elektricität 
strömt  auf  dem  Drahte  ab. 


Die  ErBchdnungeii  während  des  Nordlichts.  299 


§  10. 

Das   Nordlicht. 

1.  Die  Erscheinungen.  Ausser  den  Störungen  des  Telegraphen- 
dienstes, deren  Ursache  in  der  Atmosphäre  angesammelte  Elektricität 
ist,  und  die  nur  in  oberirdischen  Leitungen  vorkommen,  treten  noch 
andere,  sowohl  in  ober-  als  unterirdischen  und  unterseeischen  Leitungen 
auf,  deren  Erklärung  bis  jetzt  viel  weniger  möglich  ist,  als  die  der  vor* 
genannten,  theils  weil  dieselben  seltener  sind,  theils  weil  die  direkten 
Ursachen  sich  viel  mehr,  wenn  nicht  ganz,  unserer  Beobachtung  entziehen. 

Störungen  dieser  Art  zeigten  sich  in  besonders  ausgedehntem  Maass- 
stabe vom  28.  Aug.  bis  4.Sept  des  Jahres  1859  und  ergaben  sich  als 
im  Zusammenhange  mit  den  gleichzeitigen  Erscheinungen  eines  sehr 
weit  ausgedehnten  Nordlichts.  Die  erhaltenen  Mittheilungen  über  die 
in  dieser  Zeit  wahrgenommenen  Störungen,  so  wie  die  Erforschung  der 
Ursachen  derselben,  sind  von  Brix  in  umfassender  Weise  zusammen- 
gestellt ^).   Wir  folgen  der  von  ihm  gegebenen  Darstellung. 

In  der  Nacht  vom  28.  auf  den  29.  Aug.  1859  wurde  an  vielen 
Orten  ein  sehr  intensives  Nordlicht  beobachtet,  und  gleichzeitig  nicht 
nur  dnrch  ganz  Europa,  sondern  fast  auf  allen  telegraphischen  Linien 
die  Gorrespondenz  unterbrochen.  In  Berlin  machte  sich  das  Nordlicht 
am  stärksten  zwischen  1  und  2  Uhr  früh  bemerkbar,  wo  auch  jede  Ver- 
bindung mit  den  westlich  gelegenen  Stationen  aufhörte,  nachdem  schon 
frtther  die  Coxrespondenz  mit  den  östlichen  gestockt  hatte. 

Von  den  meisten  Stationen  wurden  die  sich  an  den  Apparaten 
zeigenden  Wirkungen  im  ersten  Augenblicke  als  Gewitterstörungen  be- 
zeichnet, da  sich,  wie  bei  diesen,  ein  rasch  auf  einander  folgendes  An- 
ziehen und  Loslassen  der  Elektromagnetanker  zeigte.  Diese  Stationen 
brachten  daher  die  Apparate  aus  der  Leitung,  während  andere  an  dem 
Schwanken  der  Magnetnadel  bemerkten,  dass  hier  andere  Verhältnisse 
obwalten  müssten.  Die  Nadeln  der  aufrecht  stehenden  Galvanometer 
schlugen  je  nach  ihrer  Empfindlichkeit  30^  bis  70^  heftig  aus,  ohne 
dass  ihre  Windungen  mit  der  Leitung  verbunden  waren,  gingen  dann 
m  langsamer  Bewegung  auf  0  zurück  und  eben  so  viel  Grade  in  der- 
selben längsamen  Bewegung  nach  der  entgegengesetzten  Seite.  Während 
dieser  Zeit  waren  die  Anker  der  Relais  so  fest  angezogen,  dass  selbst 
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bei  Höherstellung  der  Oontakte  und  YoUständiger  Anspannung  der  Fe- 
dern die  Wirkung  nieht  aufgehoben  werden  konnte. 

Dieselben  Erscheinungen  traten  am  Morgen  des  2.  Sept  in  weit 
stärkerem  Maasse  ein  und  wurden  um  so  eher  bemerkt,  als  gegeo 
7  Uhr  mit  wenigen  Ausnahmen  alle  Telegraphenstationen  in  Dienst 
kommen.  Es  zeigten  sich  in  allen  Richtungen  und  auf  allen  Leitungen 
gleichzeitig  starke  elektrische  Störungen  von  mehr  oder  minder  langer 
Dauer,  von  5  bis  40  Minuten,  zwischen  denen  mit  einzelnen  Stationen, 
namentlich  mit  näher  gelegenen,  momentan  eine  Verständigung  möglich 
wurde.  Gegen  10  Uhr  hin  nahmen  die  Wirkungen  ab,  verstärkten  sieh 
aber  wieder  zwischen  2  und  4  Uhr  Nachmittags,  ohne  jedoch  die  Stärke 
wie  am  Morgen  zu  erreichen. 

Diese  Störungen  erstreckten  sich  mehr  oder  minder  stark  auf  die 
russischen  Linien,  auf  das  ganze  Gebiet  des  Telegraphenvereins,  aaf 
Norwegen,  Schweden,  Grossbrittannien,  Belgien,  Frankreich,  die  Schweiz 
und  Oberitalien;  ebenso  wurden  von  Nordamerika  diese  Störungen  be- 
richtet, wo  man  zu  Quebeck  und  Montreal  am  28.  Aug.  eine  Depesche 
von  400  Worten  nur  mit  grosser  Mühe  von  Abends  8  Uhr  bis  l  Uhr  de8 
folgenden  Morgens  befördern  konnte. 

Wir  sehen  also  diese  Erscheinungen  über  die  ganze  nördliche  Halb- 
kugel der  Erde  verbreitet,  auch  wird  in  allen  Nachrichten  die  <5leich- 
zeitigkeit  derselben  mit  dem  Nordlichte  und  das  Zusammentreffen  der 
Zu-  und  Abnahme  der  Störungen  mit  den  verschiedenen  Stadien  des 
Nordlichtes  hervorgehoben.  Die  Nachrichten  aus  Amerika  bestätigen 
ferner  die  Erscheinungen  des  Nordlichtes  zu  Zeiten,  in  denen  man  das- 
selbe in  Europa  wegen  der  Tageshelle  nicht  beobachten  konnte. 

Gleichzeitig  zeigten  sich  mit  den  bisher  genannten  Erscheinungen 
Aenderungen  des  Erdmagnetismus.  Während  nämlich  beim  gewöhn- 
lichen Verlauf  die  Magnetnadel  täglich  sich  wiederholende  Schwankungen 
der  Deklination  und  Inklination  zeigt,  erlitten  diese  Variationen  während 
des  Nordlichtes  erhebliche  Störungen.  Die  diese  Variationen  darstellen- 
den Curven  sind  dann  nicht,  wie  gewöhnlich,  allmälig  ansteigende  und 
absteigende  Linien,  sondern  sie  erscheinen  vielfach  und  unregelmässig 
gezackt,  und  zeigen  dadurch  plötzliche  Aenderungen  des  Erdmagnetis- 
mus bald  im  einen,  bald  im  anderen  Sinne  an.  A.  v.  Humboldt  hat 
aus  diesem  Grunde  das  Nordlicht  ein  magnetisches  Gewitter  genannt. 

2.  Ursache  der  Ströme  in  den  Telegraphendrähten.  Aus 
Gleichzeitigkeit  der  Nordlichterscheinungen  und  der  damit  verbundenen 
magnetischen  Störungen  mit  den  in  den  ober-  und  unterirdischen  Tele- 
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graphenleituDgeu  beobachteten  Strömen  scheint  der  Zusammenhang 
8&mmtlicher  Erscheinungen  unter  einander  unzweifelhaft  geschlossen 
werden  zu  müssen.  Um  jedoch  später  vorkommenden  ähnlichen  Stö- 
rungen mit  Erfolg  vorbeugen  zu  können,  ist  es  nöthig,  d}e  nächste  Ur- 
sache der  in  den  Telegraphendrähten  vorhandenen  Ströme  zu  kennen. 
Wir  haben  vom  die  möglichen  Ursachen  besprochen,  welche  beim  Ge- 
witter elektrische  Ströme  in  den  Leitungen  bewirken  können ;  wegen  der 
geringen  Renntniss  des  Nordlichtes  ist  uns  bis  jetzt  dies  bei  den  eben 
besprochenen  Störungen  noch  nicht  möglich,  obgleich  die  mannigfachen 
Beobachtungen  bei  den  neuesten  Erscheinungen  doch  bereits  einige 
Punkte  festgestellt  zu  haben  scheinen. 

Die  Ursachen  der  beobachteten  Ströme  können  möglicherweise  sein : 

1.  Luftelektricität, 

2.  Inductionsströme,  durch  den  Erdmagnetismus  oder  durch  Erdströme 

hervorgerufen, 

3.  Zweigströme  der  Erdströme. 

3.  Elektricitat  der  Atmosphäre.  Ob  während  eines  Nord- 
lichtes die  Atmosphäre  ungewöhnliche  elektrische  Erscheinungen  dar- 
biete, oder  nicht,  ist  bekanntlich  eine  viel  erörterte,  aber  immer  noch 
unentschiedene  Frage.  Einige  Beobachter  bejahen  dieselbe,  andere  da- 
gegen haben  bei  zahlreichen  und  sorgsamen,  besonders  auf  diesen 
Punkt  gerichteten  Beobachtungen  keine  ungewöhnliche  Luftelektricität 
wahrgenommen.  Keinesfalls  aber  scheint  dieselbe  während  eines  Nord- 
lichtes so  stark  zu  sein,  dass  sie  Erscheinungen  der  hier  vorliegenden 
Art  hervorbringen  könnte.  Während  der  hier  besprochenen  Zeit  ist 
nirgend  eine  besonders  starke  Luftelektricität  bemerkt  worden.  Poey 
theilt  mit,  dass  ein  sehr  empfindliches  Elektrometer  vollkommen  in 
Ruhe  geblieben  ist,  und  Matten cci  und  de  la  Rive  machen  speciell 
darauf  aufmerksam,  dass  ein  Leuchten  der  Kirchthurm-  oder  Blitzab- 
leiter-Spitzen, wie  es  sich  bei  starker  elektrischer  Spannung  in  der 
Liuft  zu  zeigen  pflege,  nirgend  beobachtet  worden  sei. 

Einige  Experimente,  welche  neuerdings  während  der  Störungen 
gemacht  worden  sind,  zeigen  überdies  unzweifelhaft,  dass  die  beobach- 
teten Ströme  nicht  von  atmosphärischer  Elektricitat  herrühren.  Während 
nämlich  bei  einem  Gewitter  aus  den  bereits  vom  angegebenen  Gründen 
ein  Strom  in  einem  Drahte  stattfindet,  wenn  derselbe  an  einem  Ende 
iiioUrt  und  am  anderen  zur  Erde  abgeführt  ist,  hörte  in  mehreren 
Drähten  der  störende  Strom  sofort  auf,  wenn  das  eine  Ende  derselben 
isolirt  wurde,  während  er  in  den  daneben  gespannten  nicht  isolirten 
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Drähten  fortdauerte,  und  stellte  sich  auch  wieder  ein,  wenn  die  Drähte 
mit  der  Erde  verbunden  wurden.  Obgleich  man  daher  wie  bei  Ge- 
wittern Funken  an  den  Telegraphen-Blitzableitern  und  anderen  Apparat- 
theilen  wahrgenommen,  und  auch  heftige  Schläge  erhalten  hat,  so  muss 
man  doch  aus  dem  eben  Gesagten  schliessen,  dass  die  störenden  Ströme 
nicht  atmosphärischen  Ursprungs  sind.  Die  Funken  beweisen  nur,  dass 
die  Ströme  zeitweise  hohe  Spannung  besessen,  und  dass  dies  in  der 
That  der  Fall  war,  beweisen  besonders  die  Beobachtungen,  dass  sehr 
kräftige  Batterieen  von  1 00 Elementen,  wie  Post  sie  einschaltete^),  und 
wie  auch  an  anderen  Orten  beobachtet  ist,  den  Stand  der  Nadel  nicht 
zu  ändern  vermochten.  Es  war  also,  als  wenn  der  Strom  der  Batterie 
gar  nicht  zur  Wirksamkeit  käme,  oder  als  ob  er  gegen  die  anderen 
Ströme  unendlich  klein  wäre. 

4.  Inductionsströme.  Wir  wissen,  dass  durch  das  Entstehen 
und  Verschwinden  des  Magnetismus  in'  einem  in  der  Nähe  befindlichen 
Leiter  Inductionsströme  erzeugt  werden,  und  man  hat  die  Ströme  in 
den  Drähten  deshalb  aus  der  Variation  des  Erdmagnetismus  erklären 
wollen ;  allein  einerseits  sind  diese  magnetischen  Einflüsse  keineswegs 
so  stark,  dass  Ströme  von  so  grosser  Intensität  erzeugt  werden  könnten, 
andererseits  müssten  auch  die  Ströme  viel  weniger  dauernd  sein,  als  sie 
sich  gezeigt  haben,  wenn  sie  durch  das  Schwanken  des  Erdmagnetismus 
erzeugt  sein  sollten. 

Siemens  sagt  über  die  Stärke  etwa  vorhandener  Inductionsströme 
Folgendes:  „Die  durch  Veränderung  der  Intensität  des  Erdmagnetismus 
in  den  Leitungsdrähten  inducirten  Ströme  haben  sich  früher  bei  ober- 
irdischen Leitungen,  der  durch  atmosphärische  Elektricität  in  ihnen 
erzeugten  heftigeren  Ströme  wegen,  der  Beobachtung  entzogen.  Bei 
den  unterirdischen  Leitungen  beobachtet  man  sehr  häufig  schwache 
Ströme  in  wechselnder  Richtung,  deren  Entstehen  sich  nicht  gut  anders 
als  durch  magnetische  Induction  erklären  lässt  Je  mehr  die  Richtung 
der  Leitung  sicli  der  Senkrechten  aufdem  magnetischen  Meridian  nähert, 
desto  stärker  sind  in  der  Regel  diese  Ströme."  Solche  von  Siemens 
bereits  im  Jahre  1848  beobachteten  Ströme  auf  der  Linie  von  Berlin 
nachCöthen  lenkten  die  Nadel  von  15^  nach  der  einen,  bis  zu  11^  nach 
der  andern  Seite  ab,  und  wechselten  innerhalb  1^/4  Stunden  7  mal  ihr 
Zeichen.    Dies  geschah  zuweilen  so  schnell  hinter  einander,  dass  z.  B. 
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um  3  Uhr  49  Min.  10<»  nach  links,  3  Uhr  54  Min.  11<>  nach  rechts,  und 
3  Uhr  59  Min.  wieder  1 5^  nach  links  abgelenkt  wnrde. 

Dieselben  Gründe,  welche  gegen  Magneto-Induction  angegeben  sind, 
sprechen  auch  gegen  die  Annahme,  dass  elektrische  Ströme  in  der  Luft  den 
Drähten  solche  indncirt  haben,  wie  das  wohl  von  einigen  angenommen 
worden  ist^).  Es  ist  in  beiden  Fällen  immer  zu  bedenken,  dass  ein 
dauernd  unterhaltener  Inductionsstrom  nur  in  dem  Wachsen  oder  Ab- 
nehmen des  indncirenden  seinen  Grund  haben  kann. 

5.  Erdströme.  Eine  der  wichtigsten  Beobachtungen,  welche 
wohl  möglicher  Weise  auf  Inductionsströme  schliessen  lassen  konnte, 
besteht  darin ,  dass  die  Correspondenz  sogleich  wieder  hergestellt  war, 
wenn  man,  anstatt  auf  beiden  Stationen  die  Leitung  zur  Erde  abzuführen, 
dieselbe  mit  einer  zweiten  vorhandenen  verband  und  also  den  Strom  auf 
einem  Drahte  hin  und  auf  dem  anderen  zurückführte*).  Dies  musste 
zwar  stattfinden,  wenn  Inductionsströme  vorhanden  waren,  allein  auch 
dann,  wenn  elektrische  Ströme  in  der  Erdoberfläche  existirten.  Da  nun 
die  beträchtliche  Dauer,  wie  die  grosse  Intensität  der  unter  Umständen 
in  den  Drähten  wahrgenommenen  Ströme,  gegen  eine  Inductionswirkung 
sprechen,  so  lassen  diese  Erscheinungen  auf  starke  elektrische  Strö- 
mungen in  der  Erdoberfläche  schliessen,  welche  dann  natürlich  sich  auch 
in  die  am  Anfang  und  Ende  zur  Erde  abgeleiteten  Drähte  fortpflanzen, 
und  sogleich  aufgehoben  werden  mussten,  sobald  eine  dieser  Ableitungen 
aufgehoben  ward.  Aus  dieser  Annahme  lassen  sich  denn  auch  die  oben 
von  Siemens  für  Magneto-Inductionsströme  gehaltenen  Erscheinungen 
erklären,  während  die  anderen  nicht  aus  der  Magneto-Induction  herzu- 
leiten sind. 

Wie  Brix  sagt'),  haben  diese  Ströme  bei  den  Nordlicht -Erschei- 
nungen des  Jahres  1859  im  Allgemeinen  vom  Aequator  zu  den  Polen 
hin  stattgefunden;  doch  sind  die  Gründe  für  diese  Erscheinung  noch 
nicht  bekannt,  denn  die  von  de  la  Rive  aufgestellte  Theorie,  dass  das 
am  Aequator  verdampfende  Wasser  so  grosse  Mengen  Elektricität  an 
den  Polen  anhäufe^  ist  nach  den  neuesten  Untersuchungen  nicht  anzu- 
nehmen. Doch  auch  über  die  Richtung  der  Ströme,  welche  doch,  wenn 
sie  elektromagnetischer  Natur  sein  sollen,  eher  in  der  Richtung  des 
Aequators  als  der  Meridiane  stattfinden  müssten,  ist  bis  jetzt  noch  nicht 
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zn  entscheiden,  da  man  auf  französischen  Bahnen  im  Allgemeinen  das 
Letztere,  auf  den  deutschen  mehr  das  Erstere  beobachtet  zu  haben  meint 
Noch  ist  hierbei  zu  bemerken,  dass  Störungen  der  Art  nicht  allein 
in  langen,  sondern  auch  in  Leitungen  von  ganz  geringer  Ausdehxmng 
vorkommen.  So  beobachtete  z.  B.  Dufour*)  in  Lausanne  bei  den  er- 
heblichen magnetischen  Störungen,  welche  sich  am  21.  Februar  1866 
in  einem  Theile  Europa's  zeigten,  auch  einen  solchen  Strom  in  emem 
kurzen  Leitungsbogen,  dessen  Erdplatten  in  2,8*"  Tiefe  in  der  gewöhn- 
lichen Pflanzenerdschicht  29™  von  einander  entfernt  lagen.  Ein  in  diese 
Leitung  eingeschaltetes  Galvanometer  mit  60  Multiplicatorwindungen 
und  astatischer  Nadel  zeigte  an  diesem  Tage  heftige  Schwankungen  in 
unregelmässig  intermittirender  Weise  um  4  bis  5^,  während  sonst  die^e 
Nadel  gewöhnlich  ruhig  stand,  oder  in  ganz  langsamen  Gange  in  zwei 
bis  drei  Tagen  zu  ihrer  früheren  Stellung  zurückkehi*te.  Dufour  sagt 
hierzu:  „Es  muss  im  höchsten  Grade  wahrscheinlich  erscheinen,  dass 
die  am  21.  Febr.  in  meinem  kurzen  Schliessungsbogen  wahrgenommenen 
elektrischen  Störungen  in  derselben  allgemeinen  Influenz  ihre  Ursache 
gehabt,  welche  zur  selben  Zeit  auch  die  langen  Telegraphenlinien  be- 
einflusste,  und  diese  Thatsache  scheint  mir  insofern  von  Interesse,  als 
die  Erdschicht,  welche  die  äussersten  Enden  meines  Schliessungsbogens 
trennt,  noch  nicht  30*"  Dicke  besitzt." 

6.  Vorschläge  zu  Beobachtungen.  Da,  wie  wir  sehen,  in 
dieser  Beziehung  noch  so  Vieles  dunkel  ist,  und  die  über  den  Gegen- 
stand zu  erhaltenden  Aufschlüsse  wohl  durch  die  Telegraphenlinien  zu 
erlangen  sind,  so  macht  B rix  Vorschläge  zu  Beobachtungen,  welche  zur 
Zeit  derartiger  Störungen  angestellt  werden  sollen,  und  deren  Ziel  sein 
muss,  den  Verlauf  der  tellurischen  Ströme  und  ihrer  Verzweigung  durch 
die  Telegraphenlinien  für  ein  möglichst  grosses  Gebiet  der  Erdoberfläche 
nach  Zeit,  Intensität  und  Richtung  möglichst  vollständig  zu  ermitteln,  die 
Aenderungen  der  elektrischen  Spannung  des  Erdbodens  an  verschiedenen 
Punkten  zu  verfolgen,  und  diese  Daten  mit  den  Entwicklungastadien  des 
Nordlichtes,  wenn  ein  solches  sichtbar  ist,  zu  vergleichen. 

Zu  der  genauen  Beobachtung  des  Nordlichtes  sind  auf  den  Tele- 
graphenstationen alle  Apparate  ausser  den  Galvanometern  auszuschalten, 
und  zu  diesen  möglichst  solche  anzuwenden,  die  zu  genauen  Messungen 
tauglich  sind.  Mittelst  der  Galvanometer  muss  dann  die  Zeit  des  Ein- 
tritts der  Störungen,  ihr  Maximum  und  der  Richtungs  wechsel  der  Ströme 
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beobachtet  werden.  Znr  Vergleichung  der  auf  verschiedenen  Leitungen 
gewonnenen  Resultate  ist  es  nöthig,  festzustellen^  welche  absoluten 
Maasse  den  beobachteten  Nadelablenkungen  entsprechen,  und  wie  gross 
die  Widerstände  der  einzelnen  Leitungen  mit  den  eingeschalteten  Appa- 
raten waren;  auch  wird  die  Eenntniss  des  Erdwiderstandes  zwischen 
je  zwei  Stationen ,  d.  h.  der  Uebergangs widerstand  der  Erdplatten  ^  zur 
Erklärung  der  Erscheinung  beitragen. 

Hinsichtlich  der  Vertheilung  der  Versuche  auf  die  verschiedenen 
Stationen  scheint  es  Brix  zweckmässig,  die  Beobachtungen  so  viel  als 
möglich  auf  den  Stationen  zu  concentriren,  welche  Knotenpunkte  vieler 
Linien  bilden,  und  die  Zwischenstationen  zur  Oontrole  und  zur  Aus- 
fQllnng  der  Lücken  zu  benutzen.  Auf  diesen  grossen  Stationen  wären 
dann  einige  von  entfernten,  entgegengesetzten  Stationen  kommende 
Drähte  zu  je  zweien  direkt  mit  einander  zu  verbinden,  so  dass  man  den 
zwischen  den  fernen  Punkten  vorhandenen  tellurischen  Strom  auf  der 
Knotenpnnktstation  zu  messen  im  Stande  ist,  während  die  übrigen  Lei- 
tungen mit  der  Erde  verbunden  bleiben.  An  anderen  Punkten  des 
Netzes,  wo  drei  mit  einander  durch  mehrfache  Leitungen  verbundene 
Stationen  in  einem  Dreieck  liegen,  kann  man  in  einer  Station  zwei  von 
den  beiden  anderen  kommende  Drähte  direkt  verbinden,  so  dass  zwischen 
jenen  beiden  Stationen  eine  doppelte  Verbindung,  eine  auf  dem  geraden 
Wege  und  eine  auf  einem  Umwege  über  die  dritte  Station  hergestellt 
wird,  etc.  — 

Ab  und  zu  kann  dann  auf  einzelnen  Stationen ,  nach  vorgängiger 
Abrede,  eine  bestimmte  Leitung  unterbrochen  werden,  damit  der  Be- , 
obachter  am  anderen  Ende  der  Leitung  sich  überzeugen  kann,  ob  die 
Störung  dann  vollständig  aufhört;  auch  kann  man  gelegentlich  auf  ein- 
zelnen Leitungen  eine  Batterie  von  bekannter  Stärke  und  deren  Einfluss 
auf  die  Störungen  beobachten,  wobei  es  vortheilhaft  ist,  wiederholt  den 
Strom  umzukehren,  und  so  seinen  Einfluss  auf  die  Störungen  zu  veran- 
schaulichen« 

7.  Das  Erdbeben.  Der  Telegraphendirektor  Post*)  berichtet 
über  Störungen,  welche  auf  der  ganzen  Linie  von  Berlin  bis  Frankfurt 
a.  M.  vom  16.  bis  19.  Dec.  1857  stattgefanden  haben,  und  schreibt  die- 
selben dem  um  dieselbe  Zeit  in  Neapel  stattgehabten  Erdbeben  zu,  von 
dem  man  auch  in  Würtemberg  Erdstösse  verspürt  habe.     Er  bemerkt. 
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dass  besonders  die  vou  Norden  nach  Süden  gehenden  Leitungen  ein  nn- 
regelmässiges  Nadelspiel  am  auffälligsten  gezeigt  haben. 

Auch  an  anderen  Orten  und  zu  anderer  Zeit  wurden  elektrische 
Strömungen  mit  gleichzeitigen  Erdstössen  in  grösseren  Entfernungen 
wahrgenommen.  So  habe  ich  Nachricht  von  einer  solchen  Erscheinung 
in  Weiss-Tuschkau  in  Böhmen  vom  24.  Nov.  1869  Abends  6Va  ^r, 
wo  sich  am  Contacte  des  Tasters  ein  lebhafter  Funken  zeigte  und  die 
Nadel  Schwankungen  machte.  Solche  Schwankungen  waren  auch  in 
Pilsen  wahrgenommen,  ohne  dass  man  jedoch  daselbst  Funken  bemerkt 
hätte.  An  beiden  Orten  war  heiterer  Himmel,  der  jedoch  das  Vorhanden- 
sein und  den  Einfluss  eines  Nordlichtes  nicht  ausschliesst  Gleichzeitig 
waren  aber  in  Tyrol  heftige  Erdstösse  wahrgenommen  worden. 

Ob  nun  ein  Einfluss  eines  Erdbebens  auf  die  Magnetnadel  yo^ 
banden  sei,  wird  noch  mannigfach  in  Zweifel  gezogen,  die  Zahl  der 
darüber  vorliegenden  Beobachtungen  ist  noch  zu  gering,  als  dass  die- 
selben den  Zweifel  heben  könnten.  Zwar  hat  man  wohl  früher  einen 
heftigen  Stoss  der  Nadel  zur  Zeit  eines  Erdbebens  beobachtet,  aliein 
derselbe  liesse  sich  als  rein  mechanische  Wirkung  erklären,  während 
damit  zusammenhängende  Störungen  der  Telegraphenleitungen  doch 
elektrischer  Natur  sein  müssen. 

Brix  bemerkt  nun  überdies  zu  der  Mittheiluug  von  Post,  dass  um 
dieselbe  Zeit  in  Süddeutschland  ein  Nordlicht  beobachtet  worden  sei. 
Dasselbe  erklärt  wohl  die  Störungen  besser,  als  das  gleichzeitige  Erd- 
beben in  Neapel. 


§  11. 

Die  Blitzableiter. 

1.  Die  Blitzableiter  der  Telegraphenleitungen,  Bei  dem 
Zwecke  der  Telegraphenleitungen,  den  elektrischen  Strom  von  der 
einen  Station  zur  andern  zu  führen,  hat  ein  in  diesem  Falle  anzubringen- 
der Blitzableiter  eine  andere  Aufgabe,  als  ein  gewöhnlicher.  Ein  Blitz- 
ableiter dieser  Art  soll,  wenn  wir  die  Forderung  ganz  allgemein  hin- 
stellen, dem  gewöhnlichen  Linienstrome  den  Weg  offen  lassen,  und  da- 
bei doch  einen  anderen  abhalten,  diesen  Weg  zu  nehmen.  Es  liegt  nahe, 
dass  die  Aufgabe  so  allgemein  nicht  gelöst  werden  kann,  sondern  dass 
man  sich  wird  damit  begnügen  müssen,  derselben  unter  gewissen  Be- 
schränkungen Genüge  zu  leisten.  Da  nun  nur  stärkere  Ströme,  als  die 
zum  Telegraphiren  angewandten,  störend  wirken,  so  beschränkt  sich 
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die  Aufgabe  darauf,  eben  diese  stärkeren  Ströme  abzuhalten ,  dass  sie 
durch  die  Apparate  der  Stationen  gehen,  wenn  sie  ihren  Weg  auf  den 
Leitungen  genommen  haben. 

Es  giebt  zwei  Arten  solcher  starker,  störender  Ströme,  welche  man 
gewöhnlich  wohl  durch  die  Ausdrücke  statisch  und  dynamisch  von  ein- 
ander geschieden  hat  Es  sind  einfach  diejenigen,  welche  wir  vorn 
als  bei  der  Ladung  und  bei  der  Entladung  entstehend  kennen  gelernt 
haben.  Wenn  über  der  Drahtleitung  sich  eine  elektrische  Wolke  bildet, 
oder  wenn  über  derselben  eine  solche  hinzieht,  so  entsteht,  wie  wir 
gesehen 9  durch  Vertheilung  ein  Strom,  welcher  in  den  meisten  Fällen 
den  gewöhnlichen  Linienstrom  an  Stärke  weit  überti'ifift,  und  den  man 
mit  dem  Namen  der  dynamischen  Elektricität  bezeichnet  Durch  diese 
Vertheilung  ist  nun  der  Draht  mit  Spannungs-  oder  statischer  Elektricität 
geladen,  und  diese  strömt  dann  plötzlich,  wie  man  sagt,  durch  einen 
Schlag,  ebenfalls  auf  dem  Drahte  ab,  wenn  die  Wolke  sich  entladet 

Zur  Vermeidung  von  BegrifTsyerwirrung  ist  noch  zweierlei  zu  be* 
achten.  Wenn  die  Wolke  sich  entladet,  so  kann  der  Blitz  aus  dier 
Wolke  den  Draht  treffen  oder  nicht  In  beiden  Fällen  entsteht  in  dem 
Drahte  eine  statische  Entladung.  Schlägt  der  Blitz  nicht  in  die  Leitung, 
so  wird  die  zuvor  gebundene  Elektiieität  des  Drahtes  frei,  und  entweicht 
auf  demselben.  .Schlägt  dagegen  der  Blitz  in  den  Draht,  so  wird  zwar 
die  im  Drahte  gebundene  entgegengesetzte  Elektricität  ausgeglichen, 
allein  da  die  aus  der  Wolke  sich  entladende  Elektricitätsmenge  yiel 
grösser  sein  muss  als  jene,  so  entweicht  nun  der  nach  den  Umständen 
grössere  oder  geringere  Ueberschuss  derselben  auf  dem  Drahte.  Was 
den  zweiten  Punkt  betrifft,  so  muss  bemerkt  werden,  dass  der  Strom 
der  galvanischen  Säule  gewöhnUch  dynamische  Elektricität  genannt 
wird,  im  Gegensatze  zu  der  durch  irgend  welche  Ansammlung  ent- 
standenen statischen  Elektricität  In  dem  einen  Falle  wirkt  die  Elek- 
tricität  im  Ruhezustände,  im  andern  in  der  Bewegung  durch  das  Strömen. 
Nur  daher  rührt  die  verschiedene  Benennung,  während  das  Wesen  der 
Elektricität  stets  dasselbe  ist  Da  nun  bei  der  Ladung  des  Drahtes 
durch  die  statische  Elektricität  einer  Wolke  ebenfalls  ein  Strom  er- 
re^  wird,  so  hat  man  diesen  ebenfalls,  ohne  dass  sein  Ursprung  eine 
Volta'sche  Säule  ist,  dynamische  Elektricität  genannt,  und  nicht  mit 
Unrecht;  allein  es  muss  jedenfalls  Verwirrung  herbeiführen,  wenn  man 
diesen  Strom  einen  galvanisch  inducirten  nennt,  oder  beim  Gewitter 
noch  zwischen  galvanisch  und  dynamisch  inducirten  Strömen,  welche 
durch  eine  Wolke  herbeigeführt  werden,  unterscheidet,  was  wohl  ge- 
schehen ist 

20* 
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Der  telegraphische  Blitzableiter  hat  nun  den  Zweck,  sowohl  den 
Blitz  als  anch  starke  dynamische,  überhaupt  alle  Wirkungen  der  stati- 
schen Elektricität  abzuhalten.  Dies  wird  dadurch  möglich,  dase  ille 
durch  Luftelektricität  hervorgerufenen  Ströme  viel  grössere  Spannimg 
äussern,  als  die  durch  die  galvanische  Säule  bewirkten. 

2.  Steinheil's  Blitzableiter.  Die  Unterschiede  in  der  elektri- 
schen Spannung  äussern  sich  in  der  Weise,  dass  Ströme  von  geringer 
Spannung,  wenn  ihnen  der  zweifache  Weg  durch  einen  kurzen,  aber 
unterbrochenen  und  einen  langen,  aber  continuirlichen  Leiter  offen  steht, 
den  letzteren  nehmen,  während  die  von  grosser  Spannung  den  erstereD 
gehen.  Es  bedarf  wohl  kaum  einer  Erwilhnung,  dass  hier  üebergänge 
stattfinden,  und  dass  die  genannten  Unterschiede  um  so  schärfer  he^ 
vortreten,  je  grösser  der  Unterschied  in  der  Spannung  ist 

Der  erste  von  Steinheil  1846  construirte  Blitzableiter')  war  auf 
diese  Eigenschaft  der  Ströme  gegründet  Zwei  quadratische  K^pfe^ 
platten  von  16^  Seite  waren  auf  isolirten  Ständern  Aber  dem  StatioDB- 
gebäude  befestigt  und  lagen  gegen  einander,  nur  durch  dflnnes  Seiden- 
zeug von  einander  getrennt  Da  Steinheil  zunächst  nur  die  Absicht 
hatte,  den  Blitz  auf  der  Leitung  weiter  zu  fahren  und  ihn  vom  Apparate 
.abzuhalten,  so  war  die  Leitung  von  der  einen  Seite  her  mit  der  einen 
Kupferplatte,  und  die  von  der  anderen  mit  der  zweiten  verbunden, 
während  von  beiden  Platten  aus  dflnne  Leitungsdrähte  zu  und  von  dem 
Apparate  führten.  Während  der  galvanische  Strom  nicht  im  Stande  war, 
die  isolirende  Schicht  der  Seide  zu  durchbrechen,  und  daher  seinen  Weg 
durch  die  dünnen,  zum  Apparat  führenden  Drähte  zu  nehmen  gezwungen 
war,  sprang  der  durch  die  athmosphärische  Elektricität  hervorgerufene 
Strom  von  einer  Platte  zur  andern  über  und  ging  auf  der  Linie  weiter. 
Soll,  wie  es  natürlich  vortheilhafter  ist,  der  Blitz  zur  Erde  abgeleitet 
werden,  so  muss  eine  jede  der  aufder  Station  ankommenden  Linien  einen 
solchen  Blitzableiter  erhalten,  oder  die  Vorrichtung  muss  eine  Abände- 
rung erleiden,  wie  dieselbe  später  von  Anderen  vorgenommen  wurde. 

3.  Melssner's  Blitzableiter.  Meissner  wandte  mit  geringer 
Abänderung  in  der  Form  den  Blitzableiter  SteinheiTsan,  aber  so,  dass 
in  der  schon  bezeichneten  Weise  von  jeder  Leitung  her  der  Strom  tvx 
Erde  geftthrt  wurde. 

Die  Fig.  117  stellt  einen  Meissner 'sehen  Blitzableiter  dar.   Zu 
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der  oberan  Platt«  nn  fuhrt  der  Draht  derLeihuig  L,  von  dieser  Abgeht 
ein  viel  dflunerer  Draht  /  zu  den  Apparaten,  and  von  diesen  kommt 
wieder  einer  von  gleicher  StArke  £  nach  der  von  nn  isolirten  zweiten 
Platte  B,  von  welcher  ab  eine  starke  Leitung  e  zur  Erde  ftthrt   Die  von 


und  zu  den  Apparaten  führenden  beiden  dttnnen  Dr&bte  sind  umsponnen 
und  dann  nm  einander  gesohlnngen,  so  daas  der  etwa  durch  diese  gehen- 
den Bpannangselektricität  Tiel&ch  Gelegenheit  geboten  wird,  von 
einem  zum  andern  Drahte  flberznspringen  und  dadurch  die  Apparate 
xn  nmgehen. 

Pig.  118. 


Diesen  Apparat  verglich  Meissner  in  Bezug  anf  seine  Zweck- 
mftseigkeit  mit  einem  anderen,  welcher  in  Fig.  1 18  dargestellt  ist.  Der 
Strom  vird  hier,  anstatt  in  zwei  einander  gegenüber  gestellten  Platten, 
in  xwei  Conus ^Q.  .Sein-  und  ausgeleitet,  deren  Spitzen  einander  so  nahe 
wie  möglich  gegenüber  stehen,  ohne  sich  zn  bertthren.  Während  bei  den 
Platten  der  Strom  der  statischen  Elektricität  besonders  an  den  Rändern 
flbftrgeht,  mnss  er  hier  von  einer  Spitze  zur  andern  überspringen;  wäh- 
rend dort  viele  Uebergangspunkte  geboten  werden,  ist  hier  nur  einer 
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vorhanden,  nnd  deshalb  UsBt  sieb  im  Vorana  Bchliessen,  dasg  die  Ha- 
richtüDg  mit  den  Platten  rortheilhafter  iat.  In  Bezog  hierauf  angestellte 
Versache  bestätigen  dies. 

Beide  Arten  von  Äbleitern  hat  man  in  neuerer  Zeit  so  abgeijidei^ 
dass  die  beiden  Abieiter  derselben  Station  sich  za  einem  Tereinigen,  in- 
dem man  zwischen  die  beiden  Leilnnge platten  oder  Kegel  einen  dritten 
Theil  einschaltet,  welcher  die  von  beiden  Seiten  her  kommende  statische 
Elektrlcität  zur  Erde  abzuleiten  bestimmt  iat 

Was  den  SpitzennMeiter  betrifft,  so  gab  Nottebohm  demaelben 
die  Form  der  Fig.  ll»,  to  welcher  der  in  der  Mitte  befindliche  Doppel- 
kegel von  einer  atartw,  zur  Erde  führenden  Metallstange  getragen 
wird,  die  dann  sowohl  die  von  der  einen,  wie  von  der  anderen  Seite 
der  Leitung  kommende  statische  Elektricit&t  autriimmi 

Fig.  119. 


I 


Die  Plattenableiter  haben  eine  der  obigen  entaprechende  Form. 
Sie  bestehen  aas  drei  einander  parallelen  Platten,  deren  mittlere  zur 
Erde  abgeleitet  ist,  während  die  beiden  äusseren. die  Leitungen  von 
beiden  Seiten  aufnehmen.  Man  macht  diesePlatten  jetzt  auch  wohl  rund 
und  versieht  die  Ränder  mit  Platin  schneiden,  die  einander  sehr  nahe 
gebracht  werden,  oder  man  wendet  auch  statt  der  Platten  MesaingrChren 
an,  die  an  ihren  Enden  die  Schneiden  trligen. 

„Beobachtet  man",  sagt  Nottebohm'),  „an  schwülen  Tagen  imd 
besonders  beim  Wetterleuchten  in  den  Abendstunden  das  Innere  des 
Blitz  ableitet'S,  so  ist  dasselbe  momentan  stark  erleuchtet;  aber  vorzugs- 
weise zeigt  sich  diese  leuchtende  Atmosphäre  an  den  gegenüberstehen- 
den Platinschneiden,  wo  die  entgegengesetzten  Elektricitftteu  mit  Funken 
und  knisterndem  Geräusche  sich  ausgleichen.  Die  Einwirkung  auf  die 
Apparate  und  Galvanometer  ist  nur  bei  starkem  Wetterleuchten  und 
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auch  dann  kaum  bemerkbar,  während  die  Bertthrnng  der  Eisentheile 
des  Blitzableiters  betäubende  Schläge  verursacht'^ 

Das  Schema  der  Verbindung  der  Theile  eines  solchen  Ableiters  mit 
den  Leitungen  und  Apparaten  lässt  sich  einfach  in  der  Weise  darstellen, 
wie  Fig.  120  zeigt. 

Die  drei  im  Durchschnitte  gezeichneten  Platten  ABC  sind  durch 
die  Zwischenlagen  r  vollständig  von  einander  isolirt.  Ein  auf  der  Linie 
LI  kommender  galvanischer  Strom  tritt  bei  a  in  die  untere  Platte  (7, 
geht  bei  o^  wieder  heraus,  durch  den  Apparat  A  und  bei  b  in  die  obere 
Platte  Bj  welche  er  bei  V  wieder  verlässt.  Ein  von  der  anderen  Seite 
auf  LIl  kommender  Strom  nimmt  den  umgekehrten  Weg. 


Fig.  120. 


ZI 


Wir  sehen,  dass  bei  dieser  Verbindung  die  galvanische  Elektricität 
nicht  in  die  mittlere  Platte  A  gelangt  Wird  nun  aber  Elektricität  von 
grösserer  Spannung  auf  LI  oder  LII  herbeigeführt,  so  nimmt  diese 
amm  grössten  Theile  nicht  den  eben  bezeichneten  Weg,  sondern  springt 
voD  B  oder  C  nach  A  über  und  geht  über  c  und  E  zur  Erde. 

Siemens  und  Halske  stellen  ihre  Plattenableiter  aus  drei  starken 
gusseisernen  Platten  her,  deren  zwei  neben  einander  in  ganz  geringer 
Entfernung  über  einer  dritten  liegen,  wie  in  Fig.  121  dargestellt  ist  Die 
untere  Platte  steht  mit  der  Erdleitung  in  Verbindung-,  während  die  bei- 
den oberen  die  Leitungen  der  Linien  von  beiden  Selten  her  aufnehmen 
und  dieselben  zu  und  von  den  Apparaten  fähren. 

4«  Blitzableiter  von  BrSguet.  Die  beiden  bisher  beschriebe- 
nen Systeme  mit  ihren  Abänderungen  sind  nur  darauf  berechnet,  mittelst 
der  Spitzen  oder  Flächen  die  Elektricität  von  grosser  Spannung  abzu- 
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leiten.  Dies  wird  allerdingB  durch  dieaelben  erreicht,  allein  es  leuchtet 
ein,  dass  bei  dieser  Ableitang  immer  ein  Theil  der  Spumnngselektiicitit 
durch  die  dünneren  Drähte  gehen  wird,  welche  211  den  Apparaten  fOhreD, 
und  dann  hier  doch  zerstörend  wirken  kann.  Obgleich  dieser  üebelstand 
nicht  absolut  zn  verhindern  ist,  so  hat  doch  Br^guet  anf  den  &aniO- 
sischen  Telegraphenbnreanx  den  Äbleitern  eine  Vorrichtnng  hinzngefVgt, 
welche  den  zu  den  Apparaten  offenen  Weg  starken  StrOmen  mehr  er- 
schwert, und  so  gegen  den  zerstörenden  E^nflnas  derselben  in  hSherem 
Grade  sichert. 

Fig.  121. 


Fig.  122  stellt  einen  von  Br^guet  construirteu  Blitzableiter  dar']. 

Derselbe  besteht  aus  zwei  Platten  Tnnd  V,  welche  auf  einem  Brett, 
befestigt  sind,  und  sich  in  einer  Reihe  Spitzen  gegenüberstehen,  die  ein- 
ander möglichst  genähert  sind.  Die  Schranbe  L  nimmt  den  Liniendrsht 
auf,  während  von  B  aus  die  Leitung  zur  Erde  führt.  Der  nm  seine  Be- 
festigung drehbare  Grifft"  trägt  als  Fortsetzung  nach  der  anderen  Seite 
eine  Feder,  welche  nach  den  Metallplatten  T,  /und  D  gedreht  werden 
kann.  T  steht  mit  der  Erdleitung  und  D  mit  dem  von  der  anderen 
Station  kommenden  Liniendrahte  mittelst  der  Schranbe  V  in  Verbin- 
dung. Befindet  sich  die  Feder  auf  einer  dieser  beiden  Platten,  so  sind 
die  Apparate  der  Station  ausgeschloBsen.  Ist  aber  die  Feder  mit /In 
Berührung,  so  geht  der  Strom  vonZ  aus  nach  der  Schraube  G  und  dann 
durch  einen  dünnen  Eisendraht,  der  in  einer  OUsröhre  eingeschlossen 
ist,  nach  der  Schraube  H^  die  mit  der  zu  den  Apparaten  führenden 
Schraube  F  in  leitender  Verbindung  ist     Dieser  dünne  Elisendraht  ist 
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du  Neue,  wae  Brägnet  den  BlitzableiterD  hinznfUgt  Derselbe  wird 
Qimlich  wegen  seiner  geringeren  LeitnngafUiigkeit  eher  erhitzt  und  ge- 
acbmolzen,  als  det  Enpferdraht  der  Apparate  sich  in  schade  abringen  der 
Weise  erhitzt  hat,   und  hält  hierdurch   die  noch  etwa  nachtbeitigen 


Die  Fig.  123  stellt  einen  nach  demselben  Prinzip  construirten  Blitz- 
ableiter Br^guets  dar,  bei  dem  der  feine  Draht  zwischen  den  Schrauben 
X  und  Y  gespannt,  nnd  mit  einer  Hfllle  ans  Seide  umgeben  ist. 

Die  pnnktirten  Linien  geben  die  nnter  den  verschiedenen  Stellnngen 
der  Federn  du'rcb  den  Griff  N  vorhandenen  Stromläufe  an. 

Fig.  122. 


Ein  anderer,  ebenfalls  anf  französischen  Linien  in  Anwendang  be- 
findlicher Blitzableiter  trftgt  die  Spitzen  in  der  Art,  wie  die  Fig.  124 
darstellt  Die  eine  Hetallschiene,  an  der  die  Spitzen  befestigt  sind,  ist 
mit  der  Leitung  nnd  die  andere  mit  der  Erde  in  Verbindung'). 

Die  Blitzableiter  sind  (fttr  jede  Leitung  ein  besonderer)  unmittelbar 
hinter  der  Einfthning  der  Drahte  in  die  Stationsgebäude  aufgestellt. 
Nachdem  der  Strom  die  Schiene  dnrchlanfen  bat,  tritt  er  in  den  bekannten 
dQnnen  Draht,  welcher  in  diesem  Falle  mit  Seide  Qbersponnen  und  auf 
eine  Uetallspindel  gewickelt  ist,  welche  in  eine  mit  der  Erdleitung  ver- 
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bnndene  HetallhülBe  geschobeD  wird.     Schmilzt  der  zar  WiderBtandi- 
roUe  verwandelte  sehr  dttnDe  Draht  bei  zu  starken  Strömen,  so  wird  die 


VerbinduDg  zwiechen  Leitung  nnd  Apparat  unterbrochen,   wälirend 
gleichzeitig  die  Enden  des  Widerstandsdralites  sich  an  die,  die  Rolle 


umgebende  Metallholse  anlegen,  und  so  eine  direkte  Verbindung  zwischen 
Leitung  und  Erde  herstellen. 


BlitiHbleiteT  der  früheren  prenfs,  u.  Saterr.  Telegraphenlinien.  315 

5.  Blitzableiter  der  früheren  preussischen  und  der  öster- 
reichischen Telegraphenlinien.  Die  noch  jetzt  in  Oeaterreich  und 
«nch  früher  in  Prenesen  benutzten  Ableitet  sind  in  der  Fig.  125  dar- 
gestellt '). 

Bei  a  nnd  o'  tritt  der  Linienstrom  von  beiden  Seiten  her  ein,  wird 
dnrch  die  Spir&le  weiter  nnd  dnrch  ß  nnd  ß'  zu  den  Apparaten  geleitet 
Adb  der  schematischen  Darstellung  der  Fig.  126  wird  die  ganze  Ver- 
bindung klar. 

Fig.  12S. 


Statt  der  Spitzen  wnrden  von  der  ehemaligen  preusBischen  Tele- 
graphenverwaltung, besonders  bei  den  zum  Eisenbahndienst  bestimmten 
Linien,  anch  HeBSingcylinder  angewandt,  welche  sieb  in  runden  Platin- 
schaeiden  gegenflberBtehen,  bo  dass  ein  für  eise  Linie  branchbarer 
Blitzableiter  die  Form  der  Fig.  127  hat 

Bei  t  und  L'  treten  die  Linienleitungen  ein,  und  der  Strom  setzt 
sich  durch  die  beiden  Spiralen  ans  dtlnnem  Draht  in  A  oder  /(  nach 
den  Apparaten  fort,  wogegen  StrSme  von  grosser  Spannnng  an  den 
Schneiden  nach  dem  CyUnder  überspringen  und  von  diesem  zur  Erde 
geleitet  werden. 
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6.  Kerkhoff's  Blitzableiter  vereinigt  das  Prinzip  der  Fliehen 
mit  dem  der  Spitzen.  Wie  die  Fig.  128  zeigt,  ist  ein  Cylinder  an  jedem 


Ende  mit  einer  Spitze  versehen,  deren  jeder  wieder  eine  andere  gegen- 
über steht. 

Fig.  127. 


Die  Fig.  129  zeigt  den  Querschnitt  der  Cylinder  0-    Die  beiden 
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Spitzen  et  oehmen  die  Leitung  der  Linien  auf  und  ffihren  mittelst  der 
Spiralen  dieselbe  zum  Telegraphen.  Die  Enden  der  beiden  Theile  e 
reichen  in  den  mittleren  Cylinder  a  hinein,  sind  aber  von  ihm  durch 
Elfenbeinzwischenlagen  x  isolirt,  während  er  selbst  mit  der  Erde  leitend 
verbanden  ist.   Eine  anf  der  Leitung  nach  den  Theilen  t  geführte  Menge 

Fig.  128. 


SpaunuDgaelektricität  geht  innerhalb  des  Cylinders  zn  diesem  Über, 
während  andererseits  dieselbe  auch  an  den  Spitzen  bei  y  zur  Erde  durch 
die  Platte  c  gehen  kann.  Die  nicht  Überspringende  Elektricität  muss 
durch  die  von  den  Theilen  e  ableitenden  Spiralen  aus  feinem  Drahte  zu 
nnd  von  dem  Apparate  strömen. 

Ptg.  129. 


7.  Blitzableiter  der  Centraltelegraphenstation  in  Berlin. 
Die  Vorrichtung  für  den  Blitzableiter  auf  der  hiesigen  Centralstation  ist 
für  96  Leitungen  eingerichtet,  so  dasa  eine  jede  derselben,  wie  in  allen 
anderen  Fällen,  einen  besonderen  Abieiter  hat,  der  sich  natflrllch  dann 
mit  der  allgemeinen  Ableitung  eur  Erde  verbindet.  Die  Einrichtung  ist 
folgende : 

Slmmtliche  Blitzableiter  befinden  sich  in  einem  runden  Kasten, 
dessen  Boden  ans  einer  isolirenden,  einen  Zoll  dicken  Platte  von  Hörn- 
gnmmi  besteht,  auf  die  sich  ein  Hessingring  aufsetzt.  Der  Deckel  dieses 
Kastens  ist  eine  Glasplatte.  Auf  der  Bodenplatte  sind  die  Vorrichtungen, 
welche  die  Blitzableiter  bilden  radial  geordnet   Die  Fig.  1 30  stellt  einen 
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Theil  des  Bodens  des  erwähnten  Kastens  mit  den  Blitzableitern  in  etwa 
*/s  der  natUi'lichen  Grösse  dar.  Der  wirkliche  Durchmesser  der  Horii- 
gumniiplatte  beträgt  76™.  Am  änsseren  Rande  d«r  Bodenplatte  befinden 
sich  Locher  a,  durch  welche  die  Leitungen  von  nnten  her  ] 
Fig.  130. 


Verden.  Diese  Drahtleitungen  sind  an  den  Schrauben  b  der  Winkel- 
schienen  befestigt,  die  in  der  Achtung  des  Radius  nach  den  Löchern 
einem  jeden  derselben  gegenüber  anf  der  Bodenplatte  folgen.  Denken 
wir  uae  die  Bodenplatte  senkrecht  in  der  Richtung  des  Radius  darch- 
Bchnitten,  so  stellt  sich  die  Form  eines  jeden  der  96  Blitzableiter  folgen- 
dermasseu  im  Querschnitt  dar,  wie  die  Fig.  131  zeigt.  Neben  den  im 
KreUe  stehenden  Winkelschienen  folgt  dann  ein  kreisfSrmiger  Erdring, 
der  mittelst  der  Schranben  c  mit  der  gusseisernen  Erdleitung  —  dem  Zu- 
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leitangsrohre  der  Kabel  —  in  leitender  Verbindung  steht  Der  innere 
Rand  des  Erdringes  trägt  einen  senkrecht  emporstehenden  Rand,  wie 
die  Fignr  zeigt,  dem  gegenüber  nach  innen  ein  neuer  Kreis  von  Winkel- 
schienen  folgt,  welche  die  Leitungsdrähte  von  aussen  her  aufnehmen. 
Die  galvanische  Leitung  geht  in  dieser  Weise  von  den  inneren  Schienen 

Fig.  131. 


über  die  feinen  Drähte,  über  die  Schrauben  der  Erdschiene  nach  den 
Winkelschienen,  die  am  äusseren  Bande  des  Kreises  stehen.  Um  auf 
diesem  Wege  den  Widerstand  zu  vergrössern,  durchläuft  hier  der  Strom 
einen  mit  Seide  besponnenen  Neusilberdraht,  welcher  in  den  Windungen 
der  hochstehenden  Schrauben  der  Erdschiene  aufgewickelt  ist,  wie  dies 
aoB  der  Figur  zu  ersehen  ist. 

Die  Winkelschienen  bei  CD  tragen  je  eine  spitze  Schraube  ans 
Platin,  welche  dem  Rande  der  Erdschiene  beliebig  genähert  werden 
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kann,  Tfthrend  der  Rand  der  ErdBcfaiene  seinendts  eine  ebensolche 
PlatinapiUe  der  WinkelscbieDe  n&hert 

Trifft  nun  ein  Blitz  irgend  welche  Leitung,  so  geht  die  Elektricltit 
über  die  Spitzen  zar  Erdleitung. 

8.  Gegenwärtig  werden  in  der  deutschen  TelegraphenTerwaltnng 
Blitzableiter  benntzt,  wie  die  flg.  132  einen  darstellt.  Derselbe  istjedee- 
m&l  für  zwei  Leitungen  eingerichtet,  ond  wird  anf  dem  ApparattJech 
Beibat  befestigt. 

■  Fig.  132. 


Anf  einem  Grundbrett  £r^  Fig.  132  befindet  sich  eine  Hessingplatte 
a  a  welche  nach  vorn  in  einen  Streifen  E  ansUnft.  In  diese  Platte  sind 
durch  Ebonit  von  derselben  isolirt  die  beiden  mit  Reifein  verBehenen 
Platten  bb  eingelassen.  Diese  Platten  sind  mit  dem  vom  anfdemOrnnd- 
breite  angebrachten  Mesaingstücken  Ij  und  1%  leitend  verbunden.  Die 
HeBsingsttIcke  di  nnd  a^  aind  mit  dem  hintern  Theile  der  Platten  b  b 
leitend  verbunden. 

Anf  die  Platte  a  a  wird  eine  an  der  untern  Seite  mit  Reifein  ver 
sehene  Platte,  deren  Reifein  die  anf  den  Platten  bb  befindlichen  Reifein 
kreuzen,  aufgesetzt  nnd  vermittelst  zweier  Stöpsel  bei  £  und  s  befestigt. 
Zwischen  der  obem  Platte  nnd  den  beiden  Platten  b  b  befindet  sich  ein 
geringer  Zwischenraum. 
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Das  Metallstück  E  wird  mit  der  Erde,  /]  und  l^  mit  den  Leitungen, 
Ol  und  Oj  mit  den  Apparaten  verbunden. 

Ein  die  Leitung  treffender  Blitz  gelangt  durch  ^  oder  /i  zu  einer 
der  Platten  h  b,  springt  in  die  obere  Platte  über  und  gelangt  yon  da  in 
die  mit  derselben  in  Verbindung  stehende  untere  Platte  durch  Ezur  Erde. 

Die  Löcher  e  und  e  dienen  dazu,  um  vermittelst  eines  Stöpsels  jede 
Leitung  direkt  mit  der  untersten  Platte  also  mit  der  Erde  zu  verbinden. 
Durch  einen  in  das  Loch  d  gesteckten  Stöpsel  können  die  Leitungen 
direkt  verbunden  werden. 

Will  man  den  Blitzableiter  ausschalten,  so  hat  man  die  Löcher 
zwischen  den  beiden  Stücken  Oi  und  /i  resp.  a^  und  i^  zu  stöpseln.  In 
neuester  Zeit  ist  dieser  Blitzableiter  noch  in  der  Weise  vereinfacht  wor- 
den, dass  die  Messingstücke  4  und  4  sowie  Oi  und  a^  und  der  Streifen  E 
ganz  fortfallen.  Die  entsprechenden  Leitungsdrähte  werden  durch  an 
den  Platten  selbst  angebrachten  Klemmschrauben  mit  den  einzelnen 
Thellen  des  Blitzableiters  verbunden.  ^ 

9.  Der  Stangenblitzableiter  dient  dazu,  die  unterirdischen  oder 
sabaquatischen  Leitungen,  wenn  diese  mit  oberirdischen  Leitungen  ver- 
bunden Bind,  vor  den  Entladungen  der  Luftelektricitftt  zu  schützen. 
Wenn  Kabelleitungen  oberirdisch  fortgeführt  werden  sollen,  so  muss 
zunächst  die  Verbindung  der  Leitungsdrähte  des  aus  der  Erde  heraus- 
tretenden Kabels  mit  den  oberirdischen  Leitungen  in  einer  hohlen  Säule 
—  der  sogenannten  Ueberführungssäule  —  stattfinden. 

In  der  deutschen  Telegraphenverwaltung  wird  diese  Säule  aus  zwei 
gegen  einander  geneigt  aufgestellten  Ej*euzhölzern,  welche  durch  Bretter 
verbunden  werden,  hergestellt. 

Die  Adern  des  Kabels  treten  aus  dem  Innern  dieser  Säule  durch 
Ebonitröhren  mit  Glocken,  welche  durch  die  Wandungen  gehen,  heraus, 
und  werden  dann  mit  den  oberirdischen  Leitungen,  die  von  der  nächsten 
Telegraphenstange  bis  zu  den  unter  den  Ebonitröhren  angeschraubten 
Isolatoren  geführt  sind,  verbunden« 

Ein  Blitz,  der  die  oberirdischen  Leitungen  trifft,  würde  an  einer 
solchen  Stelle  in  das  Kabel  gelangen  und  die  Elektricität  die  isolirende 
HfiUe  desselben  durchbrechen.  Um  dies  zu  verhindern,  wird  an  der 
letzten  Stange,  an  welcher  die  oberirdischen  Leitungen  abgespannt 
werden,  und  wo  der  schwere  Leitungsdraht  in  leichten  von  2,7*^  Durch- 
messer übergeht,  ein  sogenannter  Stangenblitzableiter  Figur  133  an- 
gebracht 

In  dem  obem  Theile  der  Ebonitdoppelglocke  a,  ist  eine  mit  con- 
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centrischen  Reifein  versehene  MeasingpUtte  befestigt,  von  welcher  aas 
nach  unten  die  mit  einer  Schraube  verBehene  Messingetange  b  führt 

Oben  ist  der  Isolator  mit  dem  Mesaingringe  c,  an  welchem  aich  die 
eiserne  Schraube  e  befindet,  nmgescbnUrt. 

Anf  diesen  Ring  wird  ein  Deckel  ä,  welcher  ebenfalls  eine  mit  con- 
centrischen  Reifein  versehene  Hessingplatte  enthält,  anfgesetzt^  so  dass 
sich  zwischen  dieser  und  der  inuernPlatte  nur  ein  ganz  geringer  Zwischen- 
raum befindet. 

Der  Blitzableiter  wird  tlber  dem,  die  oberirdische  Leitung  tragenden 
Isolator  an  die  Stange  geschraubt,  b  durch  einen  Draht  mit  der  Leitung 

Fig.  133. 


verbunden  und  von  e  aus  ein  Draht  an  der  Stange  herunter  bis  in  die 
Erde  geführt.  Zar  Verbindung  dieses  Erddrahtea  mit  e  dient  ein  be- 
sonderes in  e  eingeschraubtes  glattes  Ansatzstück,  welches  anderseits 
noch  durch  eine  Schraube  an  der  Stange  befestigt  wird.  Um  diese 
Schraube  wii-d  der  Erddraht  gelegt  und  vermittelst  dieser  zwischen  der 
Schraube  und  dem  Ansatzstück  festgeklemmt 

Die  durch  die  oberirdische  Leitung  entladene  Luftelektricität  springt 
dann  von  der  innem  Platte  auf  die  Platte  d  über  und  gelangt  in  die  Erde. 

Blitzableiter  dieser  Art  werden  gegenwärtig  in  der  deutschen  Tele- 
graphen Verwaltung  aligemein  angewendet 

10.  Blitzableiter  von  Bianchi.  Schliesslich  will  ieh  noch 
eines  Blitzableiters  erwähnen,  der  seiner  eigenthfim lieben  Einrichtung 
wegen  Beachtung  verdient,  obgleich  er  wohl  nicht  im  6ebrauoh  ist 
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Derselbe  ist  von  Bianchi').  Er  besteht  ans  einer  Metallkugel, 
welche  in  den  Leitongsdralit  der  Linie  eingeschaltet  ist,  wie  die  Fig.  134 
zeigi  Diese  Metallkugel  umachliessen  concentriacb  zwei  GUsh albkugeln, 
die  mittelst  eines  breiten  und  starken  Eupferringes,  in  dem  sie  fest- 
gekittet sind,  zuaammeDgehsIten  werden.  Dieser  Rnpferring  ist  an  der 
Stelle,  wo  die  OlashemlspliSren  zasammentreffen,  mit  Spitzen  beeettt, 
die  nach  dem  Centrnm  d^r  Metallkugel  gerichtet  sind,  ndd  bis  dicht  an 
dieselbe  heranreichen.    Ausser  diesen  Spitzen  reichen  durch  das  Glas 

Fi«.  134. 


hindurch  noch  die  beiden  Liniendrähte  nnd  eine  Rühre  mit  einem  Hahne, 
durch  welche  die  Glaekagel  luftleer  gemacht  werden  kann.  Dieser  Apparat 
ist  an  einer  starken  Metallplatte  befestigt  und  ausserhalb  des  Gebäudes 
ao  der  Mauer  angebracht.  Die  Metallplatte  steht  mit  den  die  Glaskugeln 
haltenden  Ringe  in  leitender  Verbindung,  nnd  leitet  durch  einen  Metall- 
streifen  zur  Erde  ab.  In  welcher  Weise  hierbei  die  Ableitung  begünstigt 
wird,  bedarf  keiner  weiteren  Aaseinandersetzung. 

Die  Zahl  der  sonst  noch  vorgeschlagenen  und  auch  versuchten 
Blitzableiter  ist  sehr  gross,  allein  von  allen  bis  jetzt  verauchten  und 
Doch  in  Anwendung  befindlichen  muss  im  Allgemeinen  das  Urtheil  ge- 
mit  werden,  dass  der  Si}hatz,  den  sie  gewähren,  kein  ganz  zuver- 
lissiger  ist   Alle  diese  bis  jetzt  bekannten  Abieiter  wtlrdeu  dann  richtig 
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verwandt  werden,  wenn  man  sie  bei  drohender  Gefahr  nur  bo  lange  als 
Vorsichtsmittel  benutzen  könnte  ^  bis  man  im  Stande  gewesen  wäre, 
sämmtliche  Liniendrähte  mit  der  Erde  zu  verbinden,  und  also  alle 
Apparate  auszuschalten.  Allein  dies  ist  in  der  Praxis  wegen  der  da- 
durch eintretenden  Betriebsstörungen  nicht  ausfahrbar,  da  während 
einei^  Gewitters  die  Oorrespondenz  nicht  unterbrochen  werden  darf. 

Erst  im  Juni  1861  wurden  auf  dem  hiesigßu  Centralbureau  mehrere 
Relais  und  Galvanometergewinde  geschmolzen,  während  doch  der  zn 
diesen  gelangende  Strom  erst  eine  sehr  feine  Spirale  zu  durchlaufen 
hat.  Diese  hatte  er  natürlich  auch  zusammengeschmolzen,  allein  es  war, 
bevor  dies  geschah,  doch  schon  eine  genügend  grosse  Elektricitätsmenge 
hindurch  gegangen,  um  die  genannten  Bschädigungen  herbeizufUhren. 

11.  Die  Blitzableiter  im  Allgemeinen.  Die  Resultate,  welche 
in  Bezug  auf  die  Wirksamkeit  des  Blitzableiters  bisher  erlangt  sind, 
können  im  Allgemeinen  nicht  im  Entferntesten  befriedigend  genannt 
werden.  Brix  behauptet  mit  Recht,  dass  nicht  einmal  die  Fundamental- 
fragen  in  Bezug  auf  diesen  Gegenstand  aufgehellt  seiend-  Wie  wir 
wissen,  kommt  es  immer  auf  solche  Fälle  an,  in  denen  grosse  Massen 
von  Elektricität  sieh  entladen.  Nun  wissen  wir  aber  nicht,  in  welchem 
Maasse  starke  Entladungen  von  den  einander  gegenüberstehenden  Spitzen 
oder  Schneiden  abgeführt  werden,  ob  und  welchen  Vortheil  die  Ver- 
mehrung der  Zahl  der  Spitzen  bietet,  ob  Plattenblitzableiter  Vorzüge 
vor  denen  mit  Spitzen  haben,  und  welche  Vortheile  man  sich  von  der 
Einschaltung  der  Condensatoren  versprechen  darf.  Bis  jetzt  haben  sich 
die  Plattenblitzableiter  allgemein  noch  als  vortheilhaft  erwiesen. 

Zunächst  sind  einige  Fingerzeige  hinsichtlich  der  Aufstellung*  und 
Einschaltung  irgend  welcher  Blitzableiter  zu  beachten.  In  erster  Linie 
sind  grosse  Dimensionen  der  Leiter  zur  Erde  erwünscht,  welche  ausser- 
dem grosse  Leitungsfähigkeit  besitzen  und  bis  in  feuchtes  Erdreich  fort- 
geführt sein  müssen.  Die  Ansicht,  dass  es  bei  einem  Blitzableiter  weniger 
wie  bei  einer  Telegraphenleitung  auf  gute  Leitung  ankomme,  ist  dahin 
zu  berichtigen,  dass  es  bei  dem  ersteren  nicht  auf  eine  kurze  Unter 
brechung,  wohl  aber  darauf  ankomme,  dass  der  Leiter  im  Stande  ist 
auch  die  grössten  Mengen  atmosphärischer  Elektricität  aufzunehmen. 
Nur  in  diesem  Falle  kann  der  Blitzableiter,  welche  Construction  er  auch 
haben  mag,  die  Apparate  vor  Blitzschaden  schützen.    Das  lässt  sich 


')  Brix  Journal  VIU.  pag.  132. 


Die  Blitzableiter  im  Allgemeinen. 


325 


ohne  Zweifel  bestimmen,  dass  man  den  Leitungen  dieselben  Dimensionen 
geben  moss,  welche  man  bei  anderen  Blitzal)leitern  für  nöthig  befanden 
hat  Kuhn  hat  aber  in  Bezng  auf  diese  Abieiter  fßr  Gebäude  angegeben : 
„dass  zu  dieser  Leitung,  wenn  ihre  Länge  bis  zum  feuchten 
Erdreich  nicht  über  19*"  beträgt,  eine  Rundeisenstange  von 
1,3^  Durchmesser,  oder  ein  massiver  Kupferdraht  von  5,4"^ 
Durchmesser,  oder  ein  Eupferdrahtseil  von  entsprechender 
Leitungsfähigkeit  ausreichend,  aber  auch  nothwendig  sei^. 

Auf  manchen  Stationen  hat  man  für  die  Apparate  andere  Erd- 
ableitungen als  ftlT  die  Blitzableiter,  und  zwar  da,  wo  die  Erdleitung 
für  die  Apparate  zu  viel  Uebergangswiderstand  haben  würde,  während 
f&r  die  Blitzableiter  stets  der  kürzeste  Weg  zur  Erde  der  vortheilhafteste 
ist  Natürlich  können  beide  dieselbe  Erdleitung  haben,  wenn  die  ge- 
nannten Bedingungen  zusammenfallen.  In  vielen  Fällen,  wo  Beschä- 
digungen durch  den  Blitz  stattgefunden  haben,  sagen  immer  die  Berichte, 
dass  die  Leitungen  zur  Erde  abgeleitet  waren.  Wenn  nun  dessen  un- 
geachtet Beschädigungen  eintreten,  so  ist  dies  ein  schlagender  Beweis, 
dass  die  Unzulänglichkeit  der  Erdableitung  des  Blitzableiters  daran 
Schuld  ist  Wie  sollte  der  Blitz  durch  die  Appai*ate  schlagen,  wenn  er 
einen  genügend  bequemen  Weg  durch  den  Blitzableiter  gehabt  hätte. 
Man  pflegt  bei  vielen  dieser  Anlagen  nicht  die  obwaltenden  Verhältnisse 
zu  berücksichtigen.  Die  Mengen  der  Elektricität,  welche  bei  einem 
Blitze  abgeleitet  werden  müssen,^  vertheilen  sich  auf  die  vorhandenen 
LeitnngswegeimVerhältniss  der  Leitungsf^higkeit  derselben.  Je  grössere 
Quanta  also  der  Blitzableiter  abfahren  kann,  um  so  geringer  ist  die  Ge- 
fahr für  die  Apparate. 

Noch  ist  hervorzuheben,  dass  früher  zwischen  dem  Blitzableiter 
und  den  Apparaten  Widerstandsrollen  geschaltet  wurden,  um  dem  Blitz 
das  üeberspringen  nach  den  Apparaten  zu  erschweren.  Bei  den  ein- 
geführten Plattenblitzableitem  ist  dieses  Prinzip  aufgegeben  um  den 
Leitungswiderstand  nicht  so  erheblich  zu  vermehren.  Da  es  bekanntlich 
nicht  festgestellt  werden  kann,  ob  der  Blitz  aus  der  Luft  in  die  Erde 
fahrt,  oder  den  umgekehrten  Weg  nimmt,  so  hätte  man  ebensoviel 
Grund,  solche  Widerstände  auch  zwischen  der  Erde  und  den  Apparaten 
einzuschalten. 


V.  Abschnitt. 


Die  frühere  Telegraphie. 


§.1. 

Die  Tele^aphie  Tor  Anwendung  des  Elektromagnetismus. 

1.  Obne  Anwendung  der  Elektricitat.  Bei  dem  von  jeher  vor- 
handen gewesenen  Bedürfniss  der  Mittheilnng  in  die  Ferne  ist  es  nur 
zn  verwundem,  dass  erst  in  der  neuesten  Zeit  die  Bestrebungen  nach 
einer  ausfUhrlichen  Correspondenz  eine  mehr  systematische  Grundlage 
erhalten  haben. 

Zwar  hat  man  schon  in  der  ältesten  Zeit  durch  Eindrücke  auf  das 
Auge,  als  den  unmittelbar  am  weitesten  reichenden  Sinn,  in  die  Ferne 
zu  correspondiren  gesucht;  allein  vor  der  Erfindung  des  Fernrohres  war 
natfirlich  von  einer  systematischen  Entwickelung  der  Telegraphie  selbst 
mittelst  dieses  Sinnes  nicht  die  Rede,  da  ja  die  Entfernungen  verhältniss- 
mlfisig  doch  nur  gering  sind,  innerhalb  welcher  man  auch  sehr  grosse 
Zeichen  mit  dem  blossen  Auge  untrüglich  zu  erkennen  vermag.  DocK 
auch  nach  der  Erfindung  der  Fernröhre,  die  man  in  den  Anfang  des 
17.  Jahrhunderts  verlegen  muss,  hat  man  dieses  nun  für  die  Telegraphie 
dargebotene  Mittel  noch  nicht  benutzt.  Erst  dem  Ende  des  vorigen 
Jahrhunderts  blieb  dieser  der  geistigen  Entwicklung  so  förderliche  Fort- 
schritt  vorbehalten,  den  wir  unzweifelhaft  dem  Franzosen  Chappe  ver- 
danken. 

Es  bedarf  keiner  grossen  Auseinandersetzung,  um  die  erheblichen 
Mängel  der  zu  Anfang  dieses  Jahrhunderts  ausgebildeten  optischen 
Telegraphie  im  Vergleich  zu  der  später  entwickelten  elektrischen  er- 
kennen zu  lassen,  Mängel,  welche  ihren  Grund  in  den  meteorologischen 
Verhältnissen  unserer  Erdoberfläche  haben.  Erst  die  Anwendung  des 
Elektromagnetismus  hat  es  ermöglicht,  alle  früheren  Hindernisse  für 
eine  umfassende  Telegraphie  zu  beseitigen,  und  somit  sogar  Raum  und 
Zeit  in  dieser  Beziehung  zu  überwinden. 

2.  Die  elektrische  Telegraphie  mittelst  der  Reibungselek- 
tricitat.  Bei  sehr  vielen  Erfindungen  ist  ihr  erster  Ursprung  deshalb 

■ 

ungewisB,  weil  die  Meinungen  darüber  verschieden  sind,  ob  eine  einmal 
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irgendwo  ansgesprochene  unklare  Idee,  oder  die  später  vielleicht  daraus 
sich  entwickelnde  Angabe  einer  praktisch  ausführbaren  EinrichtoDg^ 
die  Erfindung  genannt  werden  soll  Gewiss  sind  die  Leser  dieses  Baches 
damit  einverstanden,  dass  einem  geistreichen  Sachverständigen  das  Ver- 
dienst der  Erfindung  zuerkannt  werden  muss,  der  einen  Apparat  he^ 
stellt,  dessen  praktische  Anwendung  veranschaulicht  wird,  nicht  aber 
dengenigen,  der  in  unbestimmter  Weise  ohne  wissenschaftlichen  Gnrnd 
eine  unklare  Andeutung  macht. 

Wer  dieser  Ansicht  beipflichtet,  dem  muss  es  unerklärlich  er 
scheinen,  wie  eine  Notiz  die  Runde  durch  alle  wissenschaftlichen  physi- 
kalischen Journale  machen  und  somit  gleichsam  Anerkennung  finden 
konnte,  welche  die Ueberschrift  trägt:  „Die  erste  Idee  zum  elektrischen 
Telegraphen,"  und  in  der  es  heisst^):  Herr  Heineken  macht  darauf 
aufmerksam^),  dass  schon  über  hundert  Jahre  früher  in  Daniel 
Schwenter's  mathematisch  -  philosophischen  Erquickungs  -  Stunden 
(Nürnberg  1636)  folgende  Aufgabe  gestellt  werde: 

„Wie  mit  dem  Magnetzttnglein  zwo  Personen  einander  in  die  Ferne 
etwas  zu  verstehen  geben  mögen.  ** 

^Wann  Claudius  zu  Paris  und  Johannes  zu  Rom  wäre,  auch  einer 
dem  anderen  etwas  zu  verstehen  geben  wollte,  müsste  jeder  einen  Magnet- 
zeiger oder  Zünglein  haben,  mit  dem  Magnet  so  kräftig  bestreichen, 
dass  es  ein  anderes  von  Paris  zu  Rom  beweglich  machen  könnte.  Nnn 
möchte  es  sein,  dass  Claudius  und  Johannes  jeder  einen  Gompasten 
hätte,  nach  der  Zahl  der  Buchstaben  in  dem  Alphabet  getheilet,  und  wollten 
einander  etwas  zu  verstehen  geben,  allezeit  um  6  Uhr  des  Abends. 
Wann  sich  nun  das  Zünglein  3^/s  Mal  umwendet  von  dem  Zeichen,  welches 
Claudius  dem  Johannes  gegeben,  sagen  wollte:  ^Komm  zu  mir,*'  so 
möchte  er  sein  Zünglein  still  stehen  oder  bewegen  machen,  bis  in  das  A', 
darnach  auf  dem  0^  drittens  auf  dem  M^  und  sofort,  wann  nun  eben  in 
solcher  Zeit  sich  des  Johannes  Magnetzünglein  auf  gedachte  Buchstaben 
ziehet,  könnte  es  leichtlich  des  Claudii  Begehren  verzeichnen  und  ihn 
verstehen.**  — 

Dass  hierdurch  der  Gedanke  des  elektromagnetischen  Telegraphen, 
oder  überhaupt  die  Möglichkejt  der  Telegraphie  mittelst  eines  Magneten, 
ausgesprochen  sei,  kann  doch  gewiss  nur  Jemand  behaupten,  der  ent- 
weder die  Sache  nicht  versteht,  oder  der  dem  eigentlichen  Erfinder 
seinen  Ruhm  zu  schmälern  beabsichtigt  Anders  verhält  es  sich  aber 
mit  den  schrittweise  zu  verfolgenden  Ideen,  die  nach  und  nach  ange- 
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geben  Bind,  bis  man  endlich  auf  die  vollständige  Entwicklung  eines 
elektromagnetischen  Apparates  gekommen  ist,  dessen  wirkliche  An* 
Wendung  die  Ausführbarkeit  des  Vorschlages  garantirte. 

Schon  vor  der  Bekanntschaft  mit  dem  Galvanismus  sind  Vorschläge 
zu  einer  Telegraphie  mittelst  Reibungselektricitat  gemacht  worden. 

Als  den  ersten ,  welcher  Anwendung  von  der  Reibungselektricitat 
zum  Telegraphen  macht,  muss  man  wohl  Lesage  nennen^).  Er  stellte 
in  Genf  im  Jahre  1774  einen  elektrischen  Telegraphen  mittelst  24  von 
einander  getrennter  Metalldrähte  her.  Jeder  Draht  correspondirte  mit 
einem  besonderen  Elektrometer  aus  einem  an  einem  Faden  aufgehängten 
Hollundermarkkügelchen,  deren  jedes  einem  der  Buchstaben  entsprach, 
und  das  durch  eine  Elektrisirmaschine  je  nach  Verbindung  mit  seinem 
entsprechenden  Drahte  in  Bewegung  gesetzt  wurde  und  so  den  beab- 
sichtigten Buchstaben  bezeichnete. 

Lomond  verfertigte  ums  Jahr  1787  einen  Telegraphen,  zu  dem 
er  nur  einen  Draht  und  ein  paar  HoUunderkügelchen  benutzte.  Reiher 
1794  wendet  den  elektrischen  Funken  zur  Bezeichnung  der  Buchstaben 
an.  Salva  legte  der  Akademie. der  Wissenschaften  in  Madrid  1796 
seine  Erfindung  eihes  elektrischen  Telegraphen  vor,  dessen  sich  später 
der  Infant  Antonio  bediente. 

Desgleichen  sind  noch  mehrere  Anwendungen  der  Elektricität  vor- 
geschlagen und  auch  in  engen  Kreisen  angewandt  wordeu,  allein  wir 
mflssen  über  alle  diese  Telegraphen  mit  Moigno  sagen ^),  dass  alle  die 
vorgeschlagenen  und  auch  versuchten  Projecte  einer  Telegraphie  mittelst 
der  Reibungselektricitat,  also  der  Anwendung  eines  so  inconstanten, 
80  eigensinnigen,  so  ungleichmässigen,  so  mühselig  zu  erzeugenden,  und 
so  schwierig  zu  unterhaltenden  Kraft,  fast  unmöglich  zu  realisiren  sind, 
wenigstens  zum  regelmässigen  Dienst  Die  Urheber  dieser  Entwürfe 
können  nicht  das  Recht  der  Erfindung  der  elektrischen  Telegraphie  be* 
ansprachen. 

3.  Der  Galvanismus.  Erst  mit  der  Entdeckung  Volta's  ward 
die  Aussicht  auf  eine  zuverlässige  Telegraphie  gegeben,  deren  Aus- 
ftlhrung  aber  erst  nach  Oerstedin  sicherer  Weise  möglich  war.  Denn 
wenngleich  zwar  der  elektrische  Strom  das  einzige  bis  jetzt  bekannte 
ICttel  ist,  irgend  eine  Kraftäusserung  auf  grosse  Entfernung  hin  sicher 
fortzupflanzen,  so  ist  doch  das  durch  denselben  allein  gegebene  Mittel 
zur  Herstellung  eines  Telegraphen  nach  dem  in  jener  Zeit  gemachten 
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Voracblage,  wenn  nicht  absolnt  nnaDwendbar,  bo  doch  im  Vergleich 
mit  den  jetzigen  AusfQhrnngen  sehr  kostspielig.  Ein  solcher  Telegraph 
auf  die  chemische  Wirkung  der  galvanischen  Säule  baeirt,  dessen  pnk- 
üsche  Anwendung  nicht  in  der  Unmöglichkeit  lag,  wurde  in  der  That 
vor  Oersted's  Entdeckung  im  Jahre  180S  von  Sdmmeriug,  Uitglied 
^er  Äcademie  der  Wissenschaften  za  München,  constmirt '). 

Auf  dem  Grunde  eines  Gef^ses  mit  Wasser  befestigte  dieser  Phy- 
siker Zb  (später  nur  27)  Goldspitzen,  deren  jede  mit  je  einem  Buch- 
staben und  einer  der  10  Ziffern  0  bis  9  bezeichnet  war.  Von  diesen 
Spitzen  gingen  Kupferdrähte  nach  dem  Geisse,  in  welches  die  beiden 
Pole  der  galTSJiiachen  Säuie  geführt  wurden.  Zur  Aufnahme  dieser 
Leitungsdrähte  von  den  Polen  ans  waren  dieselben  mit  Knöpfen  Te^ 

Fig.   135. 


sehen,  wogegen  ein  jeder|der  35  resp.  27  Leitungsdrähte  an  seinen 
Ende  einen  Hessingcylinder  hatte,  in  den  man  den  Knopf  der  LeitongB- 
drahte  von  der  Säule  befestigen  und  so  die  leitende  Verbindung  her 
stellen  konnte. 

IKe  Fig.  135  stellt  einen  solchen  Apparat  dar,  der  nach  dem  ro^ 
her  bemerkten  an  sich  ventändlich  ist.  Gesetet  nun  der  Telegrapbirende 
bringt  den  Knopf,  welcher  dem  Pole  des  Wasserstoffes  angehört,  mit 
dem  Hessingcylinder  für  den  Buchstaben  B  und  den  des  Sanersto^oles 
mit  dem  fflr  £  in  Verbindung.  Hierdurch  ist  eine  Verbindnng  der  Pole 
der  Säule  mittelst  der  Drahtleitung  ausserhalb  hergestellt  Die  Leitni^ 
des  einen  Poles  fflhrt  bis  zu  der  Spitze  B  in  dem  Troge,  und  der  andere 
Pol  bis  zur  Spitze  E.  Von  beiden  Spitzen  sieht  man  Glasblasen  auf- 
steigen.   Es  sind  somit  zwei  Buchstaben  bezeichnet,  deren  Reihenfolge 
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dadurch  bestimmt  war,  dass  der  Wasserstoffpol  stets  den  Anfang  machte. 
Wird  darauf  z.  B.  der  Knopf  von  B  nach  R  gebracht,  so  steigen  jetzt 
Glasblasen  in  R  und  E  auf,  der  Beobachter  verzeichnet  den  Buch- 
staben R.  Wandert  dann  der  andere  Knopf  nach  Z,  dann  wieder  der 
erste  nach  /  und  endlich  noch  der  zweite  nach  N^  so  ist  das  Wort 
Berlin  telegraphirt.  Neben  dem  Zeichenempfänger  war  gleichzeitig 
ein  sogenannter  Wecker  angebracht,  der  den  Beobachter  auf  den  Be- 
ginn einer  Nachricht  aufmerksam  zu  machen  hatte. 

4.  Bedenken  gegen  die  AusfUJirbarkeit.  Nach  den  jetzigen 
Erfahrungen  steht  der  Möglichkeit  der  Ausführung  dieses  Telegraphen 
nichts  entgegen,  und  man  könnte,  verglichen  mit  den  jetzigen  Apparaten, 
ihm  nur  Langsamkeit  und  Kostspieligkeit  zum  Vorwurf  machen.  Der 
Meinung  waren  aber  die  Zeitgenossen  Sömmerings  nicht  Ein  Lehrer 
der  Physik  am  sächsischen  Cadettencorps,  Praetor  ins,  wendet  gegen 
den  Sömmering'schen  Vorschlag  unter  mehrerem  Anderen  auch  Folgen- 
des ein  *) : 

1.  Hinsichtlich  der  Leitung  des  Stromes  sagt  er:  «9 Dieses  liesse 
sich,  meiner  Meinung  nach,  höchstens  auf  1000  Fuss  bewirken.  Herr 
Sömmering  will  aber  auf  diesem  Wege  eine  Nachricht  auf  22827  par. 
Fuss  oder  eine  deutsche  Meile  und  noch  weiter  fortleiten,  ^ 

2.  In  Bezug  auf  die  technische  Ausführung  sagt  Praetorius, 
nachdem  er  bemerkt  hat,  dass  das  aus  den  35  Drähten  bestehende  Seil 
nicht  aus  mehreren  Stücken  zusammengesetzt  werden  könnte:  „Nun 
frage  ich  Herrn iSömmering,  auf  welcher  Seilerbahn  er  sein  meilen- 
langes  Seil  aus  den  35  Drähten  will  zusammendrehen  lassen?^  Was 
würde  Praetorius  jetzt  zu  den  unterseeischen  Kabeln  sagen? 

3.  Auch  die  Anlegung  eines  Grabens  von  3  Fuss  Tiefe  hält  er  ftlr 
unausführbar,  und  rechnet,  dass  der  neue  Telegraph  einen  8  mal  so 
hohen  Preis  wie  ein  optischer  erhalten  würde.  „Und  für  diese  8  mal 
grösseren  Kosten  %  schliesst  Praetorius  seine  Opposition,  „hätte  man 
weiter  keinen  Vortheil  gewonnen,  als  dass  man  während  eines  Regens 
oder  Nachts  fortarbeiten  könnte.^  — 

§2. 
Yorsehläge  za  elektromagnetischen  Telegraphen. 

1.  Die  Elrflnder.  Bald  nach  Oersteds  wichtiger  Entdeckung 
des  Elektromagnetismus  wurden   von  verschiedenen  Seiten  her  Vor- 
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schlage  zur  Anwendung  derselben  für  die  Telegraphie  gemacht,  welehe 
sich  zum  Theil  an  die  Idee  von  Sömmering  anschlössen.  Allein  man 
kommt  in  der  That  in  Verlegenheit,  wenn  man  die  so  oft  gestellte  Frage 
nach  dem  Erfinder  des  elektromagnetischen  Telegraphen  beantworten 
soll  Soll  man  den  den  Erfinder  nennen,  welcher  zum  ersten  Male  die 
Idee  einer  Telegraphie  auf  diesem  Wege  ausgesprochen  hat,  dann  dürfte 
wohl  Ampere  genannt  werden;  soll  man  aber  den  so  nennen,  welcher 
zum  ersten  Male  den  Vorschlag  zu  einem  Telegraphen  gemacht  hat, 
dessen  Anwendung  nicht  deshalb  unterblieb,  weil  die  Furcht  vor  den 
Schwierigkeiten  bei  der  Ausführung  zurückschreckte,  so  muss  der 
russische  Baron  Schilling  genannt  werden;  nennt  man  endlich  des 
den  Erfinder,  welcher  einen  solchen  Telegraphen  wirklich  zum  ersten 
JMale  zur  Ausführung  gebracht  und  zur  Telegraphie  benutzt  hat,  dann 
müssen  wir  die  Göttinger  Professoren  Gauss  und  Weber  nennen. 

2.  Vorläufer  der  Erfindung.  Der  Vorschlag  Ampfere's  zu 
einem  Telegraphen,  findet  sich  iü  den  Annales  de  physique  et  de  chimie 
XV.  pag.  72  vom  2.  October  1820,  wo  es  heisst:  „Nachdem  der  Ger- 
ste d'schen  Entdeckung  und  der  Beobachtung  Erwähnung  geschehen^ 
dass  noch  auf  grosse  Entfernung  hin  ein  galvanischer  Strom  eine  Nadel 
abzulenken  vermöge,  könnte  man  mit  eben  so  viel  Leitungsdrähten  und 
Magnetnadeln,  als  es  Buchstaben  giebt,  wenn  man  jeden  Buchstaben 
auf  eine  andere  Nadel  brächte,  mit  Hülfe  einer  fern  von  diesen  Nadeln 
aufgestellten  Säule,  und  wenn  man  abwechsend  ihre  beiden  Pole  mit 
jedem  der  Leiter  in  Verbindung  brächte,  eine  Art  von  Telegraphen  her 
stellen,  der  geeignet  wäre  einer  entfernten,  mit  der  Beobachtung  der 
auf  den  Nadeln  angebrachten  Buchstaben  beauftragten  Person,  alle 
Einzelheiten  zu  schreiben.  Richtete  man  über  der  Säule  ein  ElaTier 
ein,  dessen  Tasten  dieselben  Buchstaben  trügen  und  die  Verbindung 
durch  ihr  Niedergehen  herstellten,  so  würde  dieses  Correspondenzmittel 
mit  genügender  Leichtigkeit  statthaben  und  nicht  mehr  Zeit  erfordern, 
als  nöthig  ist,  um  auf  der  einen  Station  die  Tasten  zu  berühren,  und 
auf  der  anderen  die  Buchstaben  abzulesen  ^^ 

Eben  so  wenig  wie  der  Vorschlag  Sömmering's  kam  der  von 
Ampere  zur  Ausführung.  Bei  beiden  war  die  Complicirtheit  der  Lei- 
tung das  Haupthinderniss  der  Realisirung.  Unter  den  nach  dem  Am- 
p^re'schen  Prinzip  hergestellten  Modellen  verdient  das  von  Ritchie 
Erwähnung. 

Der  Baron  Schilling  v.  Canstadt,  wirklicher  russischer  Staats- 
rath,  hatte  das  Verdienst,  im  Jahre  1832  statt  der  oben  genannten  Vor 
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sehläge  andere  gemacht  zu  haben,  nach  denen  die  Vorrichtaogen  um 
Vieles  vereinfacht  werden  sollten,  so  dass  der  praktischen  AnsfÜhrung 
derselben  nichts  im  Wege  gestanden  hätte.  Vor  Allem  wiU  er  nur  zwei 
Drähte  in  Anwendung  bringen,  in  welcher  Einrichtung  doch  zunächst 
die  wichtigste  Vereinfachung  der  Telegraphen  besteht.  Sein  Vorschlag 
aber  die  Art,  die  Zeichen  zu  geben,  ist  mit  der  Ausftlhrung  von  Gauss 
und  Weber  in  Uebereinstimmung.  Auch  die  Idee  des  Weckers  ist  be- 
reits in  Schilling's  Modell  aufgenommen^).  Er  experimentirte  mit 
seinem  Telegraphen  bereits  vor  dem  Kaiser  Alexander  und  später  vor 
Nicolaus,  allein  die  wirkliche  Einrichtung  kam  nicht  zu  Stande,  weil 
Schilling  vor  der  AusfElhrung  starb^). 

3.  Arten  der  Telegraphen,  üeberblicken  wir  die  Reihe  der 
jetzt  zu  beschreibenden  Telegraphen,  so  finden  wir,  dass  dieselben  zu- 
nächst in  zwei  grosse  Abtheilungen  zerfallen,  nämlich  in  elektromagne- 
tische und  in  elektrochemüäche.  Unter  den  ersteren  müssen  wir  wieder 
vier  Arten  unterscheiden,  so  dass  also  im  Ganzen  fünf  wesentlich  von 
einander  unterschiedenen  Arten  theils  sich  in  Gebrauch  befunden  haben, 
theils  sich  noch  jetzt  in  Gebrauch  befinden.  Es  ist  hierbei  besonders 
hervorzuheben,  dass  unter  den  in  diesem  Abschnitt  zusammengestellten 
Telegraphen,  obgleich  derselbe  ^die  frühere  Telegraphier  genannt  ist^ 
keinesweges  diejenigen  Telegraphen  verstanden  sein  sollen,  welche 
sich  nicht  mehr  im  Gebrauche  befinden,  sondern  vielmehr  diejenigen, 
welche  früher  erfunden  wurden  und  allerdings  auch  durch  neuere  Er- 
findungen bedeutend  von  dem  Terrain  eingebüsst  haben,  welches  sie 
früher  einnahmen,  so  dass  sie  theilweise  nur  noch  in  beschränktem 
Masse  lokalen  und  besonderen  Zwecken  dienen. 

Als  die  fünf  am  schär&ten  von  einander  geschiedene  Arten  der 
Telegraphie  müssen  wir  nennen: 

1.  Die  Nadeltelegraphen, 

2.  Die  Zeigertelegraphen, 

3.  Die  Schreibtelegraphen, 

4.. Die  Typendrucktelegraphen, 

5.  Die  chemischen  Telegraphen. 
Im  Allgemeinen  gehören  die  beiden  ersten  Arten  vor  allem  nach 
der  historischen  Reihenfolge  ihres  Auftretens,  mehr  oder  weniger  auch 
nach  ihrer  jetzigen  Anwendung,  zu  den  früheren  Telegraphen,  und  ich 
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habe  deshalb  alle  auf  diesem  Gebiete  gemachten  Erfindungen  in  dem  mit 
„früherer  Telegraphier  bezeichneten  Abschnitt  anfgefahrt 

Dass  hieher  nicht  allein  diejenigen  Telegraphen  zn  zählen  und, 
welche  sich  nicht  mehr  im  Oebranch  befinden,  erhellt  am  deutUchsten 
aus  den  Nadeltegraphen.  Während  nämlich  der  erste  zur  Anwendung 
gekommene  Telegraph  ein  Nadeltelegraph  war,  ist  noch  jetzt  in  Eng- 
land ein  von  Wheatstone  und  Cooke  erfundener  Nadeltelegraph  in 
Gebrauch. 

Unter  den  Zeigertelegraphen  werden  wir  der  Reihe  nach  den  von 
Wheatstone,  von  Siemens  und  Halske,  von  Br^guet  und  den  von 
Krämer  beschreiben,  denen  sich  dann  noch  wegen  einiger  Eigen- 
thümlichkeiten  einer  von  Froment  anreiht  An  diese  durch  den  Strom 
einer  galvanischen  Säule  in  Bewegung  gesetzten  Nadeltelegraphen, 
schliessen  sich  dann  noch  diejenigen,  welche  durch  Induktionsapparate 
bewegt  werden. 

Ausser  dem  ersten  Telegraphen  von  Gauss  und  Weber  sind  über- 
haupt noch  solche  sogenannte  Induktionszeiger  von  Wheatstone,  von 
Stöhrer  und  in  neuerer  Zeit  von  Siemens  und  Halske  constroirt 
Sie  unterscheiden  sich  von  einander  besonders  durch  die  Art  in  der  der 
wirkende  Strom  erzeugt  wird. 

Endlich  gehört  in  diesen  Kreis  noch  ein  chemischer  Telegraph, 
nämlich  der  von  Davy,  welcher  nur  historisches  Interesse  hat,  weil  er 
wohl  nie  zur  Anwendung  gekommen  ist. 


L 

Die  elektromagnetischen  Nadeltelegraphen. 

§3. 

Gaass  und  Weber. 

1.  Bericht  über  den  Telegraphen.  Erst  den  Göttinger  Phy- 
sikern Gauss  und  Weber  gelang  es,  durch  Vereinfachung  der  Leitung 
im  Jahre  1 833  einen  elektromagnetischen  Telegraphen  herzustellen,  den 
sie  selbst  praktisch  anwandten. 

In  einem  Berichte  über  die  magnetischen  Beobachtungen  dieser 
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Gelehrten  heisst  es  in  Bezug  anf  den  Telegi'aphen^):  „Mit  diesen  Ein- 
richtungen steht  eine  grossartige  und  bisher  in  ihrer  Art  einzige  Anlage 
in  Verbindung,  die  man  Herrn  Professor  Weber  verdankt  Dieser  hat 
bereits  im  vorigen  Jahre  von  dem  physikalischen  Cabinet  aus  über  die 
Häuser  der  Stadt  hin  bis  zur  Sternwarte  eine  doppelte  Drahtverbindung 
geflahrty  welche  gegenwärtig  von  der  Sternwarte  bis  zum  magnetischen 
Observatorium  fortgesetzt  ist  Dadurch  bildet  sich  eine  grosse  galva- 
nische Kette  (Leitung),  worin  der  galvanische  Strom,  die  an  beiden 
Endpunkten  befindlichen  Multiplicatoren  mitgerechnet,  eine  Drahtlänge 
von  fast  9000  Fuss  zu  durchlaufen  hat  Der  Draht  der  Leitung  ist 
grösstentheils  Eupferdraht  von  der  im  Handel  mit  3  bezeichneten  Sorte, 
wovon  eine  Länge  von  einem  Meter  8  Gramm  wiegt;  der  Draht  des 
Multiplicators  im  magnetischen  Observatorium  ist  übersilberter  Kupfer- 
draht No.  1 4,  wovon  auf  ein  Gramm  2,6*"  kommen.  Diese  Anlage  ist 
ganz  dazu  geeignet,  zu  einer  Menge  der  interessantesten  Versuche  Ge- 
legenheit zu  geben.  Man  bemerkt  nicht  ohne  Bewunderung,  wie  ein 
einziges  Plattenpaar  am  anderen  Ende  hineingebracht,  augenblicklich 
dem  Magnetstabe  eine  Bewegung  ertheilt,  die  zu  einem  Ausschlage  von 
weit  über  tausend  Scalentheile  ansteigt  etc. . .  .^'.  „Die  Leichtigkeit  und 
Sicherheit,  womit  man  durch  den  Commutator  die  Richtung  des  Stromes 
und  die  davon  abhängige  Bewegung  der  Nadel  beherrscht,  hatte  schon 
vor  einem  Jahre  Versuche  einer  Anwendung  zu  telegraphischen  Signali- 
sirungen  veranlasst,  die  auch  mit  ganzen  Wörtern  und  kleinen  Phrasen 
anf  das  Vollkommenste  gelangen.  Es  leidet  keinen  Zweifel,  dass  es 
möglich  sein  würde,  auf  ähnliche  Weise  eine  unmittelbare  telegraphische 
Verbindung  zwischen  zweien  eine  beträchtliche  Anzahl  von  Meilen  von 
einander  eotfemten  Orten  einzurichten.^ 

2.  Der  Telegraphen-Apparat.  Die  Zeichen  wurden  mittelst 
eines  Magnetometers  gemacht,  das  von  Drahtgewinden  in  Form  eines 
Multiplicators  umgeben  war.  Der  durch  diesen  Multiplicator  gesandte 
Strom  ward,  durch  einen  magneto-elektrischen  Strom  erregt 

Das  Magnetometer  besteht  aus  einem  Magnetstabe,  dessen  Dimen- 
sionen 18",  3'",  15'"  sind»).  Dieser  Magnet  ist  an  einem  10  bis  12  Fuss 
langen  Faden  aufgehängt  und  trägt  an  seinem  Ende  einen  Spiegelhalter, 
Fig.  136,  an  dem  der  Spiegel  befestigt  ist,  durch  den  die  Ablenkungen 
mittelst  eines  Femrohrs  und  einer  Scala  beobachtet  werden  können. 


^)  Fogg.  Ann.  32  pagt  568;  Dingler's  Jonmal  55  pag.  394;  Qött.  gel.  Ans. 
t834,  128.  Stfick.        >)  Gehler  IX.  pag.  116. 
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Der  Hagnetatab  ht  von  dem  Mulüplicatorge winde  amgeben,  so  daas  er 
zwischen  ilemeelben  oscillirt  Sendet  man  durch  die  Maltiplicator- 
windnngen  einen  elektrisclien  Slrum,  der  nur  momentane  Daaer  hat, 


^ 


Bo  macht  der  Stab  plOtzUch  einen  Ansclilag  und  kehrt  dann  in  Beine 
Kuhelage  zurttck.  Bezeichnet  man  die  westlichen  Abweichungen  durch 
-1-,  die  entgegengesetzten  durch  —,  bu  kann  man  durch  eine  beliebige 
Menge  zn  -(-  oder  zu  —  gehöriger  Abweicliungen  eine  grosse  Auzalil 

Fig.  137. 


von  Combiuationen  erzeugen,  und  dadurch  alle  nOtbigen  Zeichen  geben- 
Als  Mittel,  die  genannten  Ablenkungen  des  Hagnetstabes  zu  be- 
wirken, bedienten  sich  Gansa  und  Weber  folgender  Vorrichtung.  Ein 
oder  zwei  starke  Magnete,  Fig.  137,  jeder  25  Pfd.  schwer,  stehen  loth- 
recht  iu  einer  Art  Schemmel.  Auf  diese  Stäbe  ist  ein  hölzerner  KahmeD 
mit  zwei  starken  Handhaben  geschoben,  um  welchen  flberspomiener 
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Enpferdraht  von  geeigneter  Dicke,  in  hinlänglich  zahlreichen  Windungen, 
gewickelt  ist,  und  dessen  Weite  eine  schnelle  Bewegung  auf  den  Stäben 
gestattet  Die  beiden  Enden  des  Drahtes  führen  vermittelst  dünner 
Verbindungsdrähte  bis  zu  den  Enden  des  Multiplicators,  in  welchem  das 
Magnetometer  frei  schwebt.  In  dem  Kupferdraht  des  Rahmens,  der  die 
grossen  Magnetstäbe  umgiebt,  entsteht  nun  bekanntlich  ein  Strom,  wenn 
man  ihn  von  der  Mitte  dieser  Stäbe  schnell  nach  dem  Ende  hin  bewegt. 
Die  durch  diesen  Inductionsmultiplicator  erregte  Wirkung  wird 
durch  eine  unmittelbar  in  entgegengesetzter  Richtung  folgende  Bewegung 
desselben  wieder  aufgehoben,  und  so  das  Magnetometer  wieder  zur  Ruhe 
gebracht  Wenn  man  dagegen  nach  der  ersten  Bewegung  einen  Augen- 
blick ruht,  bis  die  Zuckung  des  Magnetometers  deutlich  wahrgenommen 
worden  ist,  dann  eine  Bewegung  in  entgegengesetzter  Richtung  macht, 
so  wird  dadurch  eine  Zuckung  in  entgegengesetzter  Richtung  erzeugt 
So  leuchtet  ein,  dass  man  aufdiesem  Wege  eine  grosse  Zahl  aufeinander 
folgender  Zuckungen  hervorbringen  und  die  Menge  der  Zeichen  beliebig 
vervielfältigen  kann. 


§4. 

8  t  e  i  n  h  e  i  L 

1.  Der  Apparat  zur  Erzeugung  des  Stromes.  Von  Gauss 
persönlich  dazu  aufgefordert,  übernahm  es  Steinheil,  Professor  in 
München,  den  von  Gauss  und  Weber  angewandten  Telegraphen  zu 
vervollkommnen,  und  ihn  besonders  in  Bezug  auf  das  Zeichengeben 
zum  praktischen  Telegraphiren  geeigneter  zu  machen.  Nach  Stein - 
heiTs  eigener  Darstellung  0  bestand  sein  Apparat  aus  drei  wesentlichen 
Theilen: 

1.  dem  Stromerreger, 

2.  dem  Zeichengeber  und 

3.  der  Leitung. 

Der  zum  Telegraphiren  nöthige  Strom  ward  durch  eine  magneto- 
elektrische Maschine  erregt,  die  der  von  Clarke^)  ähnlich  construirt  war. 

Der  Stahlmagnet  des  Steinheirschenlnductionsapparates  bestand 
aus  17  Hufeisen,  und  wog  60  Pfd.,  seine  Tragkraft  war  etwa  300  Pfd. 
Von  den  Polen  dieses  Magneten  bewegten  sich  zwei  Inductions-  (Multi- 
plicator-)  Rollen,  welche  zusammen  15000  Draht  Windungen  hatten,  von 


*)  Dingler's  Joain.  70  p.  292.        »)  Siehe  vorn!  Abschn.  U.  §  4.  Nr.  6. 
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deren  Draht  1  Meter  1053'"'^  wog.  Die  Commutation  dieser  Rollen  nn 
entweder  mittelst  Süfl«,  die  in  Qaecksilber  trachten,  oder  mittelst 
schleifender  Federn  so  eingerichtet,  dass  eine  Drehung  derselbeD  in 
gleichem  Sinne,  einen  Strom  in  gleichbleibender  Richlong,  dagegeodoe 
Drefaang  in  entgegengesetztem  Sinne  auch  einen  entgegen gesefa^n 
Strom  erzengte.  Da  nun  aber  der  erzeugte  Strom  nur  eine  mCgUehst 
kurze  Zeit  danern  soll,  wie  aas  dem  später  zn  besprechenden  Zeicbei- 
geher  noch  mehr  erhellt,  so  ist  die  Leitung  der  schleifenden  Federn  nur 
an  den  Stellen  vorhanden,  wo  die  erregte  Kraft  am  grössten  ist 

Um  die  Strom  Verbindung  in  geeigneter  Weise  herzustellen,  gib 
Steinheil  den  leitenden  Platten,  mit  denen  die  Leitungsdrähte  von  d« 
Nachbar-Station  her  in  Verbindung  stehen,  die  Form  der  Fig.  138.  Die- 

Fig.  138. 


selben  sind  bei  a  nnd  b  ausgebogen  nnd  an  diesen  Stellen  berühren  die 
Fedem  der  Enden  der  IndnctorroUes  die  Leitnng. .  In  allen  flbrign 
Stellungen  des  Inductors  ist  derselbe  von  der  Leitnng  ausgeschlossen. 
Diese  Ausschliessung  hat  nicht  allein  den  eben  genannten  Zwect, 
sondern  es  wird  auchdaduTchbewirkt,  dass dieZeichen der  anderenStatioa 
nicht  durch  die  Drähte  der  Inductorr ollen  hindurch  zu  gehen  nöthig 
haben.  Der  Strom  dieser  wird  durch  andere  Federn  geleitet,  welche 
mit  den  Federn  der  Inductoren  einen  Winkel  von  90"  bilden,  so  dass 
diese  sich  an  den  UnterbrechnngsSit^lIen  der  Leitung  hei  c  und  d  befinden, 
wenn  die  Indnctorfedern  a  nnd  b  herQhren.  Zur  bequemen  Bewegung 
des  Inductors  ist  dieser  mit  einem  horizontalen  Balancier  versehen,  dei 
in  zwei  Kugeln  endigt. 

2.  Der  Zeichengeber.  Der  durch  den  Inductor  erregte  Strom 
dient  nach  der  Gauss-  nnd  Weberschen  Einrichtung  dazu,  der  Oer- 
B  te  d'schen  Entdeckung  gemfisa,  an  der  die  Zeichen  empfangenden  Station 
einen  leicht  drehbaren  Magneten  mittelst  vieler  Hnltiplicatorwindnngen 
abzulenken.     Diese  Ablenkungen  müssen,  wenn  die  Zeichen  schnell 
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hbtereiiuuider  bewirkt  werden  sollen,  möglichst  rasch,  also  kräftig  sein. 
Didarch  sind  die  DimenHionen  der  abzulenkenden  Magnetstäbe  bedingt. 
Sie  dOrfen  ebenso  wenig  zu  gross  wie  zu  klein  sein,  weil  im  ersteren 
Falle  das  mechaniache  Moment  za  gross,  im  letzteren  aber  die  durch  die 

Fig.  139. 


Pig.  139  und  Fig.  140  stellen  den  horizontalen  und  verticalen  Quer- 
i'iuiLtt  des  Zeicbengebers  dar,  der  ausser  den  MnlÜpUcatdrwindungen  MM 


innerlialb  derselben  zwei  in  eipor  geraden  Linie  liegende  Magnete  SN 
fothilt,  die  auf  Verticalaien  drehbar  sind,  nnd  an  den  einander  zn- 
»kehrten  Enden  Messingstäbe  tragen,  welche  sowohl  zum  Anschlagen 
in  Glocken,  als  auch  zum  Pixiren  einer  aus  Punkten  bestehenden  Schrift 
dienen.  Der  ans  Messingblech  bestehende  Hnltiplicatorrahmen  trägt 
^  Drahtwindungen.  Wird  nun  der  Multiplicatordraht  von  einem  Strom 
dnrehfloasen,  so  streben  beide  Magnetstäbchen,  sich  in  demselben  Sinne 
uu  der  Richtung  der  Windungen  heraus  zu  bewogen,  so  dass  also  der 
nne  leichnende  Stift  hervor,  der  andere  zurttcktreten  würde.  Um  dieses 
l^iEtcre  za  verhindern,  liegen  die  beiden  anderen  Enden  beider  Magnete 
E^Sen  zwei  Platten,  die  einer  Bewegung  beider  Magnete  mit  den  Schreib- 


342 


Fünfter  AbschDitt.   §  4.    Steinheil. 


stiften  nach  hinten  unmöglich  machen.  Um  die  Magnetstäbchen  nach 
geschehener  Ablenkung  schnell  wieder  in  die  ursprüngliche  Lage  zurück- 
zubringen, dienen  gesonderte  kleine  Magnete  N  und  Sj  deren  Abstand 
und  Lage  so  lange  regulirt  wird,  bis  dieser  Zweck  erreicht  ist 

Die  beiden  Zeichengeber  können  nun  sowohl  zum  Anschlagen  an 
Glocken  als  zum  Punkte-Machen  benutzt  werden.  Für  den  letzteren  Fall 

Fig.  141. 


muss  sich  ein  Papierstreifen  vor  den  Schnäbeln  der  Zeichengeber  in 
gleichförmiger  Bewegung  hinbewegen.  Dieser  Papierstreifen  wickelt 
sich  mittelst  eines  Uhrwerks  von  einem  Cylinder  ab  und  auf  einen  anderen 
wieder  auf. 

Die  Fig.  141  zeigt  einen  Querschnitt  der  ganzen  Vorrichtung  und 
Fig.  142  dieselbe  von  oben  gesehen. 

3.  Die  Zeichen.  Man  sieht  ein,  dass  es  mittelst  der  beiden  Zeichen- 
geber möglich  ist,  in  zwei  Reihen  Punkte  zu  machen,  die  aber  nicht 
gleichzeitig  in  beiden  Reihen  entstehen  können.  Das  Alphabet  mnss 
also  aus  auf  einander  folgenden  Punkten  der  einen  und  anderen  Reihe 
bestehen.    Steinheil  bildete  ein  Alphabet,   bei  dem  höchstens  vier 
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Punkte  zu  einem  Buchstaben   verwendet  wurden.    Das  Alphabet  ist 
folgendes: 


A         ,', 

L 

B        .••. 

M 

t',  /r  . ,  •  . 

y 

D 

0 

E 

P 

P        .•• 

R 

G        ", 

s 

ff        •••• 

T 

Ch      .... 

U,  V 

Scfi     .*  .• 

w     ' 

0 


•    • 


•   • 


o 

6 
7 

H 
9 


•  •  • 

•  •  • 


•  • 


Mittelst  dieser  30  Zeichen  (0  =  Öund  g  =  9)  wurden  Nachrichten 
mit  ziemlicher  Geschwindigkeit  mitgetheilt,  92  Worte  erforderten  eine 
Viertelstunde  ^). 

4?«  Die  Leitung.  Bei  dem  ersten  Telegraphen  Steinheils  w^r 
der  Stromerreger  mit  dem  Zeichengeber  mittelst  zweier  durch  die  Luft 
geleiteter  Drähte  verbunden.  Die  Leitung  bestand  aus  drei  Theilen. 
Der  eine  Theil  führte  von  der  k.  Akademie  nach  der  Sternwarte  zu  Bogen- 
hausen  und  zurück^  seine  Drahtlänge  betrug  30500  par.  Fuss.  Der 
dazu  verwandte  Eupferdraht  wog  210  Pfd.  Beide  Drähte  hin  und  zurück 
waren  in  Abständen  zwischen  3'  und  10'  über  die  Dächer  der  Stadt  hin 
gespannt  Die  grössten  Längen  von  einer  Unterstützung  zur  anderen 
betrugen  1200  Fuss.  Ueber  Strecken,  wo  keine  hohen  Gebäude  vör- 
Jianden  waren,  wurde  die  Drahtleitung  durch  Flossbäume  unterstützt,  die 
5  Pubs  tief  eingegraben  zwischen  40  und  50  Fuss  hoch,  auf  einem  oben 
befestigten  Querholz  den  Drafit  trugen.  An  den  Auflegungspunkten  ist 
nur  Filz  untergelegt,  und  der  Draht  zur  Befestigung  um  das  Holz  ge- 
schlungen.   Die  Abstände  zweier  Bäume  betrugen  600  —  800  Fuss. 

Ein  zweiter  Theil  der  Leitung  führte  von  der  Akademie  nacli 
Steinheils  Wohnung  und  der  Sternwarte  in  der  Lerchenstrasse,  er  be- 
stand aus  Eisendraht,  der  hin  und  zurück  6000  Fuss  lang  war.     Der 


0  Diogler's  Joarn.  67  p.  390. 
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dritte  Theil  endlich  flüirte  im  iDoern  des  GebKudea  der  Akademie  nuh 
der  Werkstatt  des  physikaliBchen  Eabineta  nndwarein  1000  Fnss  langet 
dünner  Knpferdrabt. 

Steioheil  bemerkt  in  Bezug  auf  die  Leitung  nach  BogenhauBen, 
daBB  dieselbe  keiDeswegs  isolirt  Bei.  Wenn  z.  B.  die  Kette  in  Bogen- 
haiisen  geöffnet  ward,  so  Bellte  ein  in  Httnchen  bewirkter  ludnctions- 

mg.  142. 


Strom  dorcbans  keine  Erregung  in  den  Theilen  der  Leitung  hervor- 
bringen, das  GalTanometer  zeigte  aber  dennoch  einen  schwachen  Strom 
an,  der  proportional  dem  ÄbBtande  der  C^ennungsstelte  vom  Inductor 
wuchs.  Der  Gmnd  dieser  Erscheinung  ist  in  dem  Abschnitte  Aber  die 
Telegraphenleitung  bereits  auafahrlicb  besprochen  worden. 

5.  Zusammenstellung  der  Apparate.  Die  Drahtleitung  von 
BogenhauBen,  die  von  der  Lerchenstrasse,  die  Enden  des  Zeichengebers 
und  zwei  Leitungen  vom  Inductor,  also  die  Enden  seines  Hultiplicators, 
kommen  in  der  Mitte  des  Tisches  Fig.  142  zusammen.  Hier  fuhren  sie 
in  8  mit  Queksilber  geßlllte  Löcher,  Fig.  1 43,  die  in  einem  Holzcylinder 
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angebracht  slBd.  Von  der  Verbindang  dieser  8  Enden  unter  einander 
hängt  es  nnn  ab,  wohin  der  erregte  Strom  geleitet  wird.  Wären  z.  B. 
diese  8  Löcher  durch  4  Klammern  von  Kupferdraht  so  verbunden,  dass 

Fig.  143. 


die  eine  Leitung  /  mit  der  nächsten  B^  die  andere  B  mit  der  nächsten 
M  n.  s.  w.  zusammenhinge,  so  ginge  der  Strom  durch  sämmtliche 
Apparate  und  Leitungen.  Eine  Verbindung,  wie  Fig.  144  aber  würde  die 

Fig.  144! 


Lieitnng  von  Bogenhausen  ansschliessen  und  also  bewirken,  dass  der 
Strom  vom  Inductor  aus  durch  den  Multiplicator  und  die  Lerchenstrasse 
ginge.  Eben  diese  Figur  um  180  Grad  gedreht,  würde  die  Lerchen- 
strasse ansschliessen  und  den  Strom  nach  Bogenhausen  führen.  Ein 
drittes  System  von  Verbindungen  ist  durch  Fig.  1 45  gegeben,  bei  welchem 
der  Multiplicator  mit  dem  Inductor  Yerbunden,  dagegen  die  Lerchen- 
strasse und  Bogenhausen  ausgeschlossen  sind. 
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Diese  drei  Systeme  und  VerbinduDgen  sind  nun  in  einem  hölzernen 
Deckel  mit  Kupferdrähten  eingetragen,  wie  Fig.  146  zeigi 

Es  stehen  aus  diesem  also  24  Eupferdrähte  hervor.  Da  nun  aber 
immer  nur  8  davon  wirksam  sein  sollen,  so  wurden  in  dem  Cylinder, 
der  die  Quecksilbergefasse  enthält,  noch  16  Löcher  angebracht,  die  zur 

Fig.   145. 
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Aufoahme  derjenigen  Drahtenden  bestimmt  sind,  welche  gerade  nicht 
mitwirken  sollen.  Die  Bestimmung  eines  jeden  dieser  Löcher  ist  durch 
Buchstaben  aufder  Aussenseite  des  Deckels,  Fig.  146,  bezeichnet,  durch 

Fig.  146. 


dessen  Versetzung  gegen  einen  auf  dem  Tische  befindlichen  Pfeil  jede 
beliebige  Verbindung  hergestellt  werden  kann.  Statt  der  Quecksilber- 
näpfchen lassen  sich  vortheilhafter  konisch  gebohrte  Kupferstifte  an- 
wenden. 

Dieser  Telegraph  ist  der  erste,  der,  den  Angaben  der  Göttinger 
Physiker  nachgebildet,  auf  eine  praktische  Brauchbarkeit  Anspruch 
machen  kann.  Er  wurde  im  Jahre  1837  um  dieselbe  Zeit  hergestellt, 
als  noch  Wheatstone  in  England  einen  Telegraphen  mit  5  Nadeln  und 
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6  Leitungsdrähten  in  Gebrauch  zn  setzen  versuchte,  der  aber,  bald 
nachdem  er  auf  einer  verhältnissmässig  nur  kleinen  Strecke  auf  der 
Great- Western -Bahn  eingerichtet  worden,  wegen  seiner  grossen 
Kostspieligkeit  verworfen  werden  musste. 

Nicht  lange  nach  der  Ausführung  seines  Telegraphen  erleichterte 
Steinheil  die  Ausführung  der  Telegraphie  durch  die  wichtige  Entdeckung, 
dass  die  Erde  statt  eines  der  Leitungsdrähte  benutzt  werden  könne, 
wodurch  es  denn  möglich  wurde  einen  Telegraphen  mittelst  einer  einzigen 
Drahtleitung  in  Gang  zu  bringen. 


§5. 

Wheatstone  und  Cooke. 

1.  Telegraph  mit  5  Nadeln.  Wie  bei  den  meisten  anderen 
Erfindungen,  so  wurde  auch  bei  Erfindung  der  Telegraphen  eine  Ver- 
besserung nach  der  anderen  mit  dem  Fortschritte  der  Wissenschaft  ge- 
macht, und  da  eben  jede  Erfindung  das  Resultat  des  jedesmaligen  Standes 
der  wissenschaftlichen  Forschungen  ist,  so  war  es  natürlich,  dass  nicht 
nur  von  einer  Seite  her  die  Sache  in  Angriff  genommen  wurde.  Gleich- 
zeitig mit  Steinheil  beschäftigten  sich  neben  vielen  andern  besonders 
Cooke  und  Wheatstone  mit  der  Herstellung  elektromagnetischer 
Telegraphen.  Schritt  für  Schritt  vervollkommnete  Wheatstone  sein« 
Erfindung,  von  der  aber  nicht  eher  ein  Versuch  zu  einer  praktischen 
Anwendung  gemacht  wurde,  bis  er  in  Vereinigung  mit  Cooke,  der  schon 
einen  Telegraphen  mit  einer  Nadel  zu  einer  einfachen  Bezeichnung  von 
„Her^  und  ^Hin^  auf  der  Edinburg- Glasgow  Eisenbahn  hergerichtet 
hatte,  einen  Telegraphen  herstellte,  welcher  die  nöthigen  Zeichen  mittelst 
fllnf  Multiplicatoren  hervorbrachte. 

Dieser  Telegraph  hatte  folgende  Einrichtung^).  Fig.  147  stellt  das 
Zifferblatt  dar,  welches  zu  gleicher  Zeit  als  Deckel  für  den  Kasten  dient, 
der  im  Inneren  5  Multiplicatoren  mit  ihren  Nadeln  trägt,  deren  Zeiger 
sich  über  dem  Zifferblatt  bewegen.  Der  nach  der  Figur  aufgeschnittene 
Theil  des  Deckels  zeigt  die  fünf  Multiplicatorge winde,  die  mit  1,  2,  3, 
4,  5,  bezeichnet  sind.  Die  beiden  Enden  jedes  der  Drähte  kommen  auf 
beiden  Seiten  des  Kastens  heraus.  Die  Enden  der  einen  Seite  vereinigen 
sich  in  einem  Draht,  welcher  die  Rückleitung  aller  5  Multiplicatoren  bis 
zur  folgenden  Station  bildet,  so  dass  also  sechs  Leitungsdrähte  erfordert 


0  Schaffner,  The  Telegraph  manuol  p.  199  u.  f. 
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werden.  Das  Zifferblatt  enthält  20  Bnchstaben  deB  Alphabets  in  der 
gezeichneten  Weise  geordnet,  so  daas  zum  vollBtftodigen  Alphabet  die 
Buchstaben  C,  J,  Q,  U,  X  nnd  Z  fehlen,  welche  dnrch  die  fibrigen  ersetzt 
werden.     Am  Rande   des   rautenförmigen  Deckels   befinden   sich  die 

Fig.  147. 


10  Ziffern  von  0  bis  9.  Znr  Bezeichnung  eines  Bnchstabeas  sind  immer 
zwei  Nadeln  nOthig.  Die  Ablenkung  einer  jeden  Nadel  gescliieht  n&mlich 
stets  unter  einem  and  demselben  Winkel,  so  dass  mit  der  Ablenkung 
zweier  Nadeln  stets  der  Buchstabe  bezeichnet  ist,  welcher  in  dem  Dnrch- 
Bchnittspunkte  der  Verlängerung  beider  sich  kreuzender  N&delaxen 
liegt   Han  sieht  also,  dass  zur  Bezeichnung  eines  Buchstaben  die  beiden 
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in  Thätigkeit  gesetzten  Nadeln  stets  im  entgegengesetzten  Sinne  ab- 
gelenkt sein  müssen.  Zur  Bezeichnung  einer  Ziffer  wird  nur  eine  Nadel 
abgelenkt,  so  dass  dann  durch  Ablenkung  der  5  Nadeln  sowohl  nach 
rechts  als  nach  links  die  10  Ziffern  bezeichnet  werden. 

Die  Fig.  148  stellt  den  Zeichenmacher  dar,  bestehend  aus  sechs 
Federn  mit  Köpfen,  durch  deren  Niederdrücken  der  metallische  Contakt 
der  Drähte  mit  der  Leitung  von  der  galvanischen  Säule,  und  somit  der 

a 

Fig.  148. 


Stromyerbindung  mit  der  folgenden  Station  hergestellt  wird.  Eine  jede 
Feder  trägt  2  Knöpfe,  durch  die  es  möglich  wird,  bei  der  Bewegung 
zweier  Nadeln  den  Strom  durch  einen  Draht  hin  und  durch  den  andern 
zurückzuleiten,  und  im  erforderlichen  Falle  ihn  umzukehren,  so  dass 
alsdann  die  beiden  Nadeln  ihre  Drehung  nach  der  der  früheren  entgegen- 
gesetzten Seite  machen.  Behufs  der  Ablenkung  nur  einer  Nadel  fUr 
die  Ziffern  ist  ein  sechster  Leitungsdraht  nöthig,  um  den  Strom  zurück- 
zufahren. 

Ein  Bericht  über  diesen  Telegraphen  im  Mechanics  Magazine^)  vom 
Jahre  1 839  sagt:  „Der  Umfang  des  Gehäuses,  in  welchem  die  Maschinerie 
enthalten  ist,  ist  nicht  grösser  als  der  einer  Männerhutschachtel.  Das 
Gehäuse  steht  auf  einem  Tisch  und  kann  mit  Leichtigkeit  von  einem 


•)  Dinglcr's  Journal  74  p.  394. 
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Orte  zum  andern  geschafft  werden.  Um  den  Telegraphen  spielen  zu 
lassen,  braucht  man  nur  auf  kleine  messingne  Tasten,  die  mit  den 
Klappen  eines  Klapphorns  Aehnlichkeit  haben,  zu  drücken;  denn  diese 
wirken  dann  durch  galvanische  Kraft  auf  verschiedene  Zeiger,  welche 
sich  auf  einem  an  der  nächsten  Station  angebrachtem  Zifferblatte  befinden, 
und  die  hiernach  auf  beliebige  Buchstaben  des  Zifferblattes  deuten.  Auf 
gleiche  Weise  werden  auch  die  Zahlen  und  Unterscheidungszeichen  an- 
gedeutet. Endlich  ist  auf  dem  Zifferblatte  auch  noch  ein  Kreuz  ver- 
zeichnet, welches,  wenn  es  mit  seiner  Taste  angespielt  wird,  andeutet, 
dass  sich  in  einer  Stelle  des  telegraphirten  Satzes  ein  Irrthum  befindet 
Eine  Frage  wie  z.  B.  folgende:  „Wie  viele  Personen  sind  um  10  Uhr  mit 
dem  Wagenzuge  von  Drayton  abgefahren?''  und  die  Antwort  hieranf 
könnte  bei  den  angestellten  Versuchen  in  zwei  Minuten  mitgetheilt  werden, 
obschon  die  Distanz  13^/s  englische  Meilen  betrug.  Die  Leitungsdrähte 
laufen  in  einer  hohlen  eisernen  Röhre  von  nicht  mehr  denn  l^/a"  Durch- 
messer, die  ungefähr  in  einer  Höhe  von  6''  über  dem  Boden  fixirt,  nnd 
die  2'  bis  3'  von  der  Bahn  entfernt  ist,  jedoch  parallel  mit  ihr  läuft.  Die 
Compagnie  gedenkt  diese  TelegraphenliniS  in  dem  Maasse  als  der  Bau 
der  Bahn  fortschreitet  bis  nach  Bristol  fortzuführen.^ 

Dieser  Telegraph,  auf  den  sich  Wheatstone  und  Cooke  im  Jahre 
1837  ein  Patent  geben  Hessen,  ist,  wie  man  leicht  erkennt,  doch  viel 
unvollkommener  als  der  gleichzeitig  von  Steinheil  hergestellte,  und 
es  liegt  auf  der  Hand,  dass  er  keine  Möglichkeit  zu  einer  erfolgreichen 
praktischen  Ausführung  bot.  Wirklich  wurde  die  Fortsetzung  seiner 
Herstellung  nach  Anlegung  einer  Strecke  von  39  engl  Meilen  auf  der 
Great-Western-Bahn  wegen  der  grossen  Kosten  aufgegeben,  obschon, 
wie  der  obige  Bericht  zeigt,  seine  Ausführung  auf  der  ganzen  Bahn 
beschlossen  war. 

2.  Der  Wecker  von  Wheatstone.  Wenngleich  der  eben 
beschriebene  Telegraph  von  Wheatstone  und  Cooke  nicht  praktisch 
brauchbar  genannt  werden  kann,  so  sind  doch  mit  ihm  einige  andere 
Vorrichtungen  in's  Leben  getreten,  welche  einen  entschiedenen  Fort- 
schritt in  der  Telegraphie  bilden.  Hierher  müssen  wir  vor  allen  Dingen 
den  Wecker  rechnen,  eine  Vorrichtung,  die  dem  Beamten  ein  Zeichen 
giebt,  welches  ihm  den  Beginn  der  Gorrespondenz  anzeigt  Auch  die 
übrigen  Erfinder  vor  Wheatstone  hatten  dies  erkannt  und  Versuche 
zur  Herstellung  eines  solchen  Zeichens  gemacht,  allein  Wheatstone 
war  der  Erste,  der  dies  in  einer  Weise  ausführte,  von  der  noch  jetzt 
unter  Umständen  Gebrauch  gemacht  wird. 
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Der  j etzt  immer  mehr  alle  anderen  verdrängende  Telegraph  M  o  r  s  e  's 
gründet  sich  auf  die  direkte  Wirkung  eines  Elektromagneten^  der  einen 
Anker  anzieht.  Dieselbe  Wirkung  des  temporären  Magnetismus  benutzte 
sclfon  früher  Wheatstone  für  seine  Weckervorrichtung,  die  in  ihrer 
ersten  Form  darin  bestand,  dass  der  von  der  entfernten  Station  kommende 
Strom  ausser  den  Windungen  des  Multiplicators  noch  die  Spirale  eines 
Elektromagneten  durchlief,  der  durch  das  Anziehen  eines  mit  Hebel- 
vorrichtung versehenen  Ankers  einen  Hammer  in  Bewegung  setzte  und 
80  eine  Glocke  ertönen  liess.  Wie  wir  jedoch  später,  bei  der  Besprechung 
anderer  Telegraphenvomchtungen  noch  mehr  erkennen  werden,  ist  es 
nicht  rathsam,  dem  Strome,  welcher  den  Weg  zwischen  den  Stationen 
zurücklegt,  noch  andere  Vorrichtungen  als  das  Geben  des  einfachen 
Zeichens  zu  übertragen.  Der  Hauptgrund  hierfür  liegt  darin,  dass  der 
Sti-om  meist  zu  schwach  ist,  um  einen  Elektromagneten  wirksam  zu 
machen,  dessen  Aufgabe  es  ist,  eine  mechanische  Vorrichtung  in  Be- 
wegung zu  setzen. 

Um  min  diese  Benutzung  des  auf  der  Linie  ankommenden  Stromes 
zu  vermeiden,  richtete  Wheatstone  seine  Weckervorrichtung  so  ein, 
dass  der  genannte  Strom  nicht  einen  Elektromagneten  erregte,  welcher 
den  Hammer  der  Glocke  direkt  in  Bewegung  setzte,  sondern  dass  der 
durch  den  Strom  erregte  Magnet  nur  die  Hemmung  eines  Uhrwerks  aus- 
hob, welches  dann  die  grössere  Kraft  erfordernde  Arbeit  der  Hammer- 
bewegung vollführte. 

Wheatstone  selbst  beschreibt  diese  Vorrichtung  folgender- 
massen^):  „Ein  anderer  sehr  wesentlicher  Theil  des  Apparates,  dessen 
ich  erwähnen  will,  betriflTt  die  Mittel,  welche  wir  in  Händen  haben,  vor 
dem  Beginn  der  telegraphischen  Mittheilung  ein  Glöckchen  in  Thätigkeit 
zu  setzen,  um  die  Aufmerksamkeit  des  Beobachters  anzuregen.  Das 
Hauptprincip  dieser  AUarmvorrichtung  ist  folgendes.  An  dem  Einfall 
eines  gewöhnlichen  Uhrwerkes  ist  ein  Stück  weiches  Eisen  befestigt, 
das  den  Anker  eines  Elektromagneten  in  Hufeisenform  bildet  Sobald 
nun  dieser  Elektromagnet  magnetisch  wird,  zieht  er  den  Anker  an,  der 
Einfall  wird  ausgehoben  und  die  Glocke  kommt  in  Thätigkeit  Mit  dem 
Aufhören  des  Magnetismus  hört  auch  die.  Glocke  auf  zu  läuten.^ 

„Cooke  richtete  seine  Aufmerksamkeit  besonders  auf  Anordnungen 
in  Betreff  der  Hülfsmittel,  zwischenliegende  Punkte  der  telegraphischen 
Linie,  wo  sich  keine  f^ftten  Stationen  befinden,  in  den  Kreis  der  Com- 
munication  zu  ziehen.    Zu  dem  Ende  wurden  längs  der  Linie  auf  jede 


*)  Mech.  mag.  V.  33,  pag.  162,  189;  Dingler's  Journal  82  pag.  22. 
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Viertelmeile  Posten  aufgestellt,  am  mit  jeder  der  anliegenden  Stationen 
eine  temporäre  Communication  herzustellen.  Der  Condncteur  eines  Eisen* 
bahnzuges  kann  nun  ein  tragbares  Instrument  bei  sich  führen,  mit 
dessen  Hülfe  er  zu  jeder  Zeit  nach  jeder  Station  hin  eine  Botschaft 
senden  kann/' 

Was  die  Glocke  oder  das  Schlagewerk  überhaupt  betrifft,  so 
muss  hervorgehoben  werden,  dass  bei  Wheatstone's  Einrichtung 
dasselbe  durch  die  gewöhnliche  Telegraphenleitung  in  Thätigkeit  gesetzt 
wurde,  wogegen  jetzt  oft;  ein  zweiter  Draht  angewendet  wird,  der  nicht 
mit  den  Telegraphenapparaten  in  Verbindung  ist,  sondern  nur  zu  den 
Schlagwerken  der  Stationen  führt  Für  den  ersten  Fall  nämlich  muss 
das  Schlagwerk  immer  mittönen,  so  lange  telegraphirt  wird,  wenn  nicht 
die  nach  dem  Elektromagneten  führende  Leitung  unterbrochen  wiii 
Um  dies  nach  Belieben  zu  ermöglichen,  ist  ein  besonderer  Ausschalter 
oder  Schlüssel  vorhanden,  bei  dessen  einer  Stellung  das  Schlagwerk  mit 
in  den  Kreis  des  Stromes  eingeschlossen  ist,  während  es  in  der  anderen 
ausser  Wirksamkeit  ist  Man  sieht  nun  leicht  ein,  dass  bei*einer  Vo^ 
richtung  dieser  Art  der  Fall  vorkommen  kann,  dass  der  Telegraphen- 
beamte nach  Beendigung  des  Telegraphirens  den  Schlüssel  für  das 
Schlagwerk  zu  stellen  vergisst,  und  alsdann  kein  Zeichen  durch  den 
Wecker  erhält  Dies  ist  der  Grund,  warum  man  später  die  zweite  Ein- 
richtung getroffen  hat,  bei  welcher  sämmtliche  Läutewerke  einer  Linie 
ihren  eigenen  Draht  haben  ^). 

3.  Das  Relais.  Eine  andere  sehr  wichtige  Einrichtung  rührt 
ebenfalls  von  Wheatstone  her.  Um  nämlich  dem  bereits  vom  er- 
wähnten Uebelstande  abzuhelfen,  dass  der  von  einer  entfernten  Station 
kommende  Strom  zu  schwach  ist,  um  die  Apparate  wirksam  zu  machen, 
welche  ausser  dem  Zeichengeber  noch  in  Bewegung  gesetzt  werden 
sollen,  erfand  Wheatstone  eine  Vorrichtung,  die  dazu  diente,  eine  auf 
der  Station  aufgestellte  Batterie  zu  schliessen,  mittelst  deren  dann  der 
Elektromagnet  des  Läutewerks  magnetisirt  und  so  dieses  in  Thfttigkeit 
gesetzt  wurde.  Diese  Batterie  braucht  nur  aus  wenigen  Elementen  zn 
bestehen,  weil  der  Strom  derselben  keinen  weiten  Weg  zurückzulegen 
und  also  keinen  grossen  Widerstand  zu  überwinden  hat  Zum  Unter- 
schiede von  der  auf  die  ganze  Linie  den  Strom  versendenden  Linien- 
Batterie  wird  die  nur  auf  der  Station  wirkende  Batterie  die  Orts- 
oder  Lokalbatterie  genannt 


*)  Siehe  Abschnitt  VIII,  §  1. 


Das  Relais.  353 

Fig.  149  stellt  das  L&utewerk  Whe&tatone'a  mit  dem  Relaie  dar. 
Das  letzter«  besteht  aus  einem  Mnltiplicator  M,  welcher  mit  der  durch 
Pfeile  bezeichneten  Leitung  der  Linienbatterie  in  Verbindung  steht  So- 
bald der  Strom  dieser  Batterie  den  MulUplicator  durchfliegst,  wird  die 
um  ihre  Achse  leicht  drehbare  Kadel  ah'xa  Bewegung  gesetzt,  und  be- 
wirkt dadurch,  dass  die  an  dem  vorderen  Arme  befestigte  Gabel  in  die 
Quecksilbeniäpfe  der  beiden  Ständer  taucht  und  so  die  nach  diesen 
gehenden  Leitungsdrähte  der  Lokalbatterie  B  scbliesst  Hierdurcli  wird 
der  Elektromagnet  rechts,  durch  dessen  Spirale  der  Strom  der  Lokal- 
Fig.  U9. 


batterie  flieset,  magnetisch,  zieht  den  Hebel  an,  und  dessen  Hammer 
schlägt  entweder  gegen  die  Glocke  G,  oder  hebt  den  Sperrhaken  eines 
Uhrwerks  ans,  welches  dann  eine  Glocke  ertönen  lässt.  So  lange  die 
Linienbatterie  geschloBsen  bleibt,  verharrt  nun  alles  in  der  eben  be- 
achriebenen  Stellung,  und  die  Glocke  hat  in  der  Art,  wie  die  Figur  zeigt, 
nnr  einen  Schlag  hören  lassen,  wogegen  sie  bei  einem  Uhrwerk  jetzt 
immer  fort  t6nL  Eine  Unterbrechung  des  Linienstromes  SSbet  auch  die 
Lokalbatterie,  und  eine  neue  Schliessung  wiederholt  den  eben  be- 
schriebenen Vorgang.  Hau  sieht  also,  dass  man,  Falls  das  Läutewerk 
inuner  fort  tönen  soll,  den  Linienstrom  immer  geschlossen  halten  mass, 
wenn  ein  Uhrwerk  vorhanden  ist,  dagegen  schnell  hinter  einander 
Sffiien  und  schliesBen  mnas,  wenn  eine  Einrichtung  wie  hier  in  der 
Zeichnung,  d.  h.  ohne  Uhrwerk,  vorhanden  ist. 

Durch  die  Anwendung  des  Relais  wird  also  die  TbStigkeit  der 
Linienbatterie  auf  die  einer  Lokalbatterie  übertragen,  und  man  nennt 
daher  auch  wohl  das  Relais  den  Uebertrager. 
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Da  jedoch  in  neuerer  Zeit  unter  üebertragung  etwas  ganz  Anderes 
verstanden  wird,  so  soll  in  der  Folge  die  soeben  beschriebene  Vor- 
richtung; welche  die  Schliessung  der  Lokalbatterie  bezweckt,  stets  mit 
dem  Namen  Relais  bezeichnet  werden. 


§6. 

Die  späteren  Nadeltelegraphen  yon  Wheatstone 

nnd  Cooke. 

1.  Der  einfache  Nadeltelegraph  von  Wheatstone  und 
Cooke.  Bei  den  grossen  Kosten,  welche  die  Anlegung  des  ersten 
Telegraphen  von  Wheatstone  und  Cooke  verursachte,  war  der  aus- 
gedehnteren Anwendung  dieses  Apparates  kein  günstiger  Erfolg  zu  Te^ 
sprechen,  und  der  üebergang  von  diesem  Telegraphen  zu  den  darnach 
von  den  Erfindern  angewandten  Zeigertelegraphen  ist  leicht  erklärlicL 
Allein  auch  dieser  letztere  Telegraph  erforderte  selbst  bei  Benutznog 
der  Erde  als  Leiter  immer  noch  zwei  Leitungsdrähte,  und  dies  war  der 
Grund,  weshalb  die  Erfinder  auch  dieses  System,  dessen  Hauptzweck 
die  direkte  Bezeichnung  der  Buchstaben  und  Ziffern  war,  wieder  yet- 
Hessen,  nachdem  es  ihnen  gelungen  war  einen  Nadeltelegraph  zn  er- 
finden, welcher  nur  eine  einfache  Leitung  erforderte. 

Die  Fig.  150  stellt  die  äussere  Form  dieses  Apparates  dar,  der  der 
einfache  Nadeltelegraph  genannt  wird.  Man  bemerkt  eine  senkrecht 
stehende  Nadel  und  darunter  einen  Griff,  welcher  mit  der  Nadel  so  in 
Verbindung  steht,  dass  bei  einer  Drehung  seines  oberen  Theiles  nach 
rechts,  die  Nadel  ebenfalls  mit  ihrer  oberen  Seite  nach  rechts  ausschlägt 
wogegen  eine  Bewegung  nach  links  der  Nadel  dieselbe  Richtung  giebt 
Zwei  Stifte  oben  zu  beiden  Seiten  der  Nadelspitze  begränzen  die  Weite 
des  Ausschlages,  damit  nicht  durch  einen  weiteren  Weg  der  Nadel  ein 
unnöthiger  Aufenthalt  entstehe. 

Die  Bewegung  der  Nadel  wird  durch  einen  Multiplicator  bewirkt, 
wie  ihn  G  Fig.  151  zeigt.  Die  Nadel  ist  eine  astatische  oder  Doppel- 
nadel,  wie  sie  von  Nobili^)  angegeben  ist,  deren  eine  innerhalb  der 
Windungen,  deren  andere  mit  entgegengesetzten  Polen  vorn  am  Appa- 
rate sich  befindet  Die  Enden  der  Multiplicatorwlndungen  gehen  nach 
den  Schrauben  ^und  V,  F  steht  in  Verbindung  mit  den  beiden  Federn 
y  und  Z",  und  fT  führt  nach  aussen  zur  Schraube  Z,  an  welche  aich  der 


*)  Siehe  Abschnitt  II  §  1,  No.  7. 
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Draht  der  Linie  (d.  h.  der  entfernten  Station)  anacTiüeast  Anf  der 
andern  Seite  der  metallischen  Walzen  c  und  a  iütiren  die  beiden  Federn 
y  und  Z  mittelBt  des  Uetallstreifens  znr  KlemmBchranbe  T,  deren  Weiter- 
leitnng  in  die  Erde  fuhrt.  Die  beiden  Metallstreifen  von  den  Schrauben 
/>and^  fahren  zn  den  beiden  Federn  XundA",  von  denen  ^  beständig 

Fig.  150. 


in  leitender  Verbindung  mit  der  Walze  cnnd  J"  in  Verbindung  mit  dem 
Zapfen  b  steht,  welcher  mit  der  Walze  a  leitend  verbunden  ist.  Die 
Walze  a  hat  einen  abstehenden  Stift  d,  dem  der  um  ISO"  abweichende 
Stift  e  auf  der  Walze  c  entspricht  Beide  Walzen  c  und  a  stehen  nicht 
in  leitender  Verbindung  unter  einander.  Die  beiden  Schrauben  i>ünd  JV 
nehmen  die  Leitungsdrähte  von  den  beiden  Polen  der  Säule  anf.  Der 
Holzstab  ff  trägt  an  seinem  Ende  einen  horizontalen  MetallBtab,  welcher 
die  beiden  Federn  z  und  z"  leitend  mit  einander  verbindet 

2.  Der  Apparat  empfängf  Zeichen.  Dieser  Apparat  dient 
sowohl  zum  Zeichengeben  als  zum  Empfangen  der  Zeichen.  Em^ifängt 
der  Apparat  Zeichen  von  der  entfernten  Station,  so  stehen  die  beiden 
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durch  den  Griff  ^Vvoro  am  Apiparate  am  ihre  Aie  drelibaren,  Ton 
einaDder  isoUrten  Cyliuder  c  und  a  so,  dasa  die  beiden  Stifte  (f  andf 
in  einer  senkrechten  Ebene  liegen,  und  keine  der  beiden  Federn  Fnndr 
mit  der  Walze  ein  Berührung  ist,  wogegen  aber  die  beiden  Federn  z  und :' 

Fig.  151. 


den  horizontalen  Stift  an  dem  Stabe  A'  berühren  und  dadurch  mit  ein- 
ander leitend  verbunden  sind.  Der  Lioienstrom  kommt  alsdann  bei  l 
an,  geht  über  W  durch  den  Multiplicator  G,  wodurch  die  Nadel  abge- 
lenkt wird,  nach  der  Schraube  V,  von  da  durch  die  Federn  Z'undZ 
nacli  der  Schraube  T  und  so  in  die  Erde.  Je  nachdem  von  der  fernen 
Station  durch  den  Liniendrabt  der  positive  oder  negative  Strom  gesandt 
wird,  erhält  die  Multiplicatornadel  eine  Ablenkung  nach  rechts  oder 
nach  linke,  und  zeigt  so  durch  die  Zahl  dieser  Ablenkungen  die  Buch- 
staben des  Apparates  an. 

3.  Der  Apparat  giebt  Zeichen,     Sollen  nun  nüt  dem  Apparat 
Zeichen  gegeben  werden,  so  wird  von  dein  Telegraph isten  der  Griff  iV 
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nach  links  oder  rechts  gedreht.  Gesetzt  der  Griff  wäre  nach  rechts  ge- 
dreht worden ;  so  erhielte  der  Apparat  eine  Stellung,  wie  sie  die  Fig.  151 
zeigt  Der  Metalizapfen  d  drängt  alsdann  die  Feder  ^  von  dem  Stabe  f 
zurück  und  setzt  sie  dadurch  in  leitende  Verbindung  mit  dem  Cylinder  a, 
wogegen  der  Zapfen  e  die  Feder  F  mit  dem  Cylinder  c  verbindet  Geht 
nun  der  positive  Strom  der  Säule  von  der  Schraube  P  durch  Ä'  und  b 
nach  Oy  Zj  V,  G^  so  lenkt  er  hier  die  Nadel  nach  rechts  hin  ab^  geht 
weiter  über  W  und  L  in  die  Linienleitung  nach  dem  Galvanometer  der 
correspondirenden  Station  und  lenkt  dort  die  Nadel  ebenfalls  rechts  ab. 
Von  dort  geht  der  Strom  weiter  in  die  Erde.  Gleichzeitig  ist  der  nega- 
tive Pol  der  Säule  mit  N  verbunden^  geht  von  dort  durch  den  Cylinder 
Cj  den  Stab  e  und  über  V  und  T  in  die  Erde.  Bei  einer  Drehung  des 
Griffs  nach  der  linken  Seite,  berührt  nun  den  Zapfen  e  die  Feder  Fund 
d  die  Feder  Z,  in  welchem  Falle  dann  der  positive  Strom  über  X^  b,  dy  Zy 
T  zur  Erde  geleitet  wird,  während  der  negative  seinen  Weg  über  Äy  Cy  efy 
Ty  F,  Gy  Wy  L  ctc.  ulmmt 

Dadurch,  dass  der  Apparat  auf  der  Zeichen  gebenden  Station 
dieselben  Ablenkungen  der  Nadel  bewirkt  wie  auf  der  empfangenden, 
überzeugt  sich  der  Beamte,  dass  die  Zeichen,  die  er  giebt,  zur  Aus- 
ftlhrung  kommen. 

4.  Das  Alphabet.  Mittelst  des  eben  beschriebenen  Apparates 
sind  zwei  Zeichen  möglich,  und  es  ist  also  die  Aufgabe,  durch  Wieder- 
holung derselben  das  Alphabet,  wie  die  Ziffern  und  sonstigen  Zeichen 
herzustellen. 

Diese  Aufgabe  hat  Wheatstone  in  folgender  Weise  gelöst 

Die  Lage  der  Striche  unter  den  Buchstaben  giebt  in  der  Fig.  152  die 
Richtung  an,  nach  welcher  das  obere  Ende  der  Nadel  ausschlagen  soll, 
um  einen  bestimmten  Buchstaben  zu  bezeichnen,  wogegen  die  Anzahl 
der  Striche  die  Anzahl  der  Ausschläge  bedeutet  Die  kleineren  Striche 
unten  an  den  grösseren  bei  den  Buchstaben,  oder  oben  an  denselben 
bei  den  Ziffern  bedeuten,  dass  sie  vor  dem  grösseren  zu  signalisiren 
sind,  mit  welchem  sie  zusammenhängen.  So  sagt  also  die  Figur,  dass 
z.  B.  h  mit  einem  Ausschlage  nach  links,  dann  zweien  nach  rechts  und 
wieder  einem  nach  links  zu  signalisiren  sei. 

Alle  diese  Zeichen  befinden  sich  auf  der  vorderen  Tafel  des  Tele- 
graphen zu  beiden  Seiten  der  Nadel  und  sind  hier  so  geordnet,  dass,  wie 
auch  in  der  Fig.  152,  alle  Buchstaben,  die  mit  einem  Ausschlage  nach 
links  endigen,  links  stehen,  wogegen  alle,  deren  letzte  Nadelausschläge 
nach  rechts  gehen,  auch  auf  der  rechten  Seite  verzeichnet  sind. 
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Dieser  Telegraph  hat  vor  anderen  neben  seiner  grossen  Einfachheit 
den  Vorzug,  dass  nur  ein  sehr  schwacher  Strom  nöthig  ist,  nm  seine 
leicht  bewegliche  Nadel  einen  Ausschlag  machen  zu  lassen,  mithin  die 
Linienbatterie  nur  klein  zu  sein  braucht  Dieser  Telegraph  ist  indess 
durch  einen  zweiten  Nadeltelegraphen  Wheatstone's  ersetzt,  der  auch 
in  England  noch  vielfach  benutzt  wird,  und  dessen  Einrichtung  dne 
grössere  Schnelligkeit  des  Telegraphirens  gestattet,  als  die  des  eben 
beschriebenen. 

Fig.  152. 
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5.  Der  Doppelnadel -Telegraph  von  Wheatstone  und 
Cooke.  Dieser  Telegraph  besteht  aus  zwei  vollständig  von  einander 
unabhängigen  einfachen  Telegraphen  der  eben  beschriebenen  Art,  wo- 
raus dann  folgt,  dass  sein  Gebrauch  auch  zwei  Leitungsdrähte  e^ 
fordert,  eine  Eigenschaft,  durch  die  er  weit  hinter  allen  anderen  jetit 
in  Gebrauch  befindlichen  Telegraphen  zurücksteht 

Die  Fig.  153  zeigt  eine  perspectivische  Ansicht  dieses  Apparates. 
Wir  sehen  vorn  zwei  Griffe  entsprechend  den  beiden  Multiplicatoren 
im  Innern  des  Apparates,  durch  die  gleichzeitig  und  nach  einander  in 
beliebiger  Reihenfolge  der  Strom  geleitet  werden  kann.  Zwischen  den 
beiden  Griffen  befindet  sich  unterhalb  eine  Kreiseintheilung^  mit  einem 
Zeiger,  der  im  Innern  mit  einem  Commutator  in  Verbindung  steht  Durch 
diesen  Commutator  ist  es  möglich  die  Galvanometer  bei  einer  bestimmten 
Stellung  des  Zeigers  aus  der  Stromleitung  auszuschalten,  so  dass  der 
Strom  auf  der  Linie  weiter  geht,  ohne  auf  der  ausgeschalteten  Station 
Zeichen  zu  geben. 
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Hau  sieht  ein,  dasB  dadurch  an  Strometärke  gewonnen  wird,  da 
dem  weiter  geftlhrten  Strome  der  Weg  durch  die  Galvanometer-Oewinde 
erspart  ist.  —  Bei  einer  anderen  Stellung  des  Zeigers  anf  H  kann  die 
weitere  Leitung  der  Ströme  in  den  Liniendrähten  unterbrochen  werden, 
ao  dase  die  Leitungen  zu  beiden  Seiten  der  Station  in  die  Erde  fuhren, 
und  also  beide  Linien  von  einander  nnabhangig  operiren  kSnnen.  — 

Fig.  153. 


Durch  den  Knopf  d  zwischen  den  Griffen  M  St  können  die  Kteis- 
theilnngen,  auf  denen  die,  die  Nadeln  hemmenden  ElfenbeinknSpfe 
befestigt  sind,  nach  rechts  oder  links  verschoben  werden.  Dies  ist  ^r 
den  Fall  von  Nutzen,  wenn  die  Nadeln  durch  constante  elektrische  Ströme 
abgelenkt  werden,  welche  die  atmosphärische  Elektricität  zuweilen  in 
den  llultiplicator- Gewinden  unterhält  Man  giebt  dann  den  Elfenbdn- 
knüpfen  eine  solche  Stellung,  dass  die  Nadeln  trotz  der  zufälligen, 
dauernden  Ablenkung  zwischen  den  Knöpfen  frei  spielen  können. 

Das  Geh9use  S  über  dem  Apparate  enthält  das  Läutewerk,  dessen 
Elektromagnet  durch  den  Linienstrom  mittelst  der  beiden  metallischen 
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Leitnngen  b  b'  erregt  wird.  Nachdem  der  Beobachter  das  Zeichen  er- 
halteD  hat,  schaltet  er  mittelst  ües  GrifFea  C  die  Glocke  ans  dem  Strom 
aas,  indem  er  diesen  Oriff  horizontal  stellt. 

Nach  Beendigung  der  Depesche  stellt  er  den  Griff  wieder  senkrecht 
damit  er  dnrch  die  Glocke  von  dem  Beginnen  einer  folgenden  Depesche 
in  KenntnlBB  gesetzt  werden  könne. 

Fig.  151 


6.  Die  Schrift  des  Doppelnadel- Telegraphen.  Dnrch  die 
Beweglichkeit  zweier  Nadeln  wird  natflrlicli  das  Telegraphiren  be- 
schleunigt, die  Zeichen  für  einen  jeden  Buchstaben  des  Alphabets  sind 
folgende: 

Die  linke  Nadel  bezeichnet: 

Fig.  155. 
+        C  od.  1      A  B  E  od.  3  D  od.  2        F  G 

\    \  \   \     /    V    //  I 
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Die  rechte  Nadel  bezeichnet: 

Fig.    156.* 

H  od.  4   L  od.  5         I  K  N  od.  7  M  od.  6         0  P 

\   \\%   /y/# 

Beide  Nadeln  gleichzeitig: 

Fig.   157. 

Rod.  8  Uod.  9  S  T  W  V  od.  0 

\  \  V  \  \\  w  //  y  y 

X  Y  Q  Z 

//////////     A     V 

Die  Striche  der  3  Figuren  haben  dieselbe  Bedeutung  wie  bei  dem 
einfachen  Telegraphen.  Die  Striche  der  Fig.  155  bezeichnen  in  den 
beiden  Yon  einander  getrennten  Theilen  die  gleichzeitige  Stellung  beider 
Nadeln  in  der  Reihenfolge,  wie  die  Gruppen  der  nahe  bei  einander 
stehenden  Striche  angeben.  Wir  sehen  hieraus,  dass  beide  Nadeln 
immer  gleichzeitig  dieselben  Bewegungen  machen,  nur  die  beiden  Buch- 
staben Q  und  Z  machen  eine  Ausnahme,  indem  nämlich  bei  dem  ersten 
die  beiden  obern  Nadelspitzen  sich  gegen  einander  kehren,  wogegen  bei 
Z  dies  die  unteren  thun. 

Ausser  diesen  beiden Nadcltelegraphen  von  Wheatstone,  welche 
in  England  noch  vielfach  in  Anwendung  sind,  ist  meines  Wissens  sonst 
kein  Nadeltelegraph  mehr  in  Betrieb.  Der  in  den  vierziger  Jahren  in 
Frankreich  als  Staatstelegraph  angewandte  Nadeltelegraph  von  Br^guet 
ist  jetzt  durchweg  durch  den  Morse'schen  Schreibtelegraphen  ersetzt 
Wir  Übergehen  aus  diesem  Grande  auch  seine  Beschreibung. 

Die  Beschreibung  der  jetzt  folgenden,  in  anderen  Ländern  üblichen 
Telegraphen,  wird  es  klar  machen,  warum  die  Nadeltelegraphen  in  den 
Hintergrand  gedrängt  sind.  Wir  haben  vora  als  einen  Vorzug  angegeben, 
dass  der  einfache  Nadeltelegraph  nur  einen  schwachen  Linienstrom  er- 
fordere, allein  die  leichte  Beweglichkeit  der  Nadel  ruft  daftir  auch  die 
oben  erwähnte  Erscheinung  hervor,  dass  die  atmosphärische  Elektricität 
die  Nadeln  ablenkt,  und  wenn  Wheatston  e  imch  dagegen  das  genannte 
Auskunftsmittel  mit  der  Drehung  der  Elfenbeinknöpfe  anwendet,  so  ist 
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dasselbe  doch  keinesweges  ansreichend,  weil  ja  der  atmosphäriBclie 
Einfluss  so  wenig  constantist  Es  treten  dessen  UDgeachtet  die  Störungen 
durch  die  Lnftelektricität  ein. 

Um  grössere  Geschwindigkeit  beim  Entwickeln  der  Zeichen  zu  er- 
zielen, wandte  Wheatstone  zwei  Nadeln  in  dem  Doppelnadel- Apparat 
an;  allein  er  gebraucht  dazu  nothwendigerweise  zwei  Leitungsdrähte, 
wodurch  die  Kosten  der  Anlegung  und  auch  der  Unterhaltung  bedeutend 
erhöht  werden.  Nimmt  man  hierzu,  dass  beim  Empfangen  der  Depeschen 
zwei  Beamte  in  Thätigkeit  sind,  der  eine  zum  Ablesen,  der  andere  zum 
Aufschreiben  der  Depesche,  so  reducirt  sich  der  Werth  der  Thätigkeit 
eines  solchen  Telegraphen  in  der  That  auf  die  Hälfte.  Denn  obgleich 
mittelst  dieses  Telegraphen  doppelt  so  schnell  telegraphirt  werden  kann, 
als  mit  einem  Morse'schen,  so  hat  man  ja  doch  bei  den  übrigen  Ein- 
richtungen zum  Wheatstone'schen  Telegraphen  nur  statt  dieses  zwei 
Morse'sche  aufzustellen,  um  dasselbe  Resultat  zu  erzielen,  ohne  dass  als- 
dann die  oben  erwähnten  Mängel  vorhanden  sind. 

Zu  den  Mängeln  gehört  vor  Allem  der,  dass  die  Zeichen,  zum  Unter 
schiede  von  dem  später  zu  besprechenden  Schreibtelegraphen,  sich  dem 
Auge  des  Beobachters  nur  ganz  vorfibergehend  darbieten,  wodurch  viel 
häufiger  irrthümer  hervorgerufen  werden,    als  im  anderen  Falle. 


n. 

Die  elektromagnetischen   Zeigertelegraphen, 

§7. 

Die  Telegraphen  mit  Uhrwerk  ron  Dayy  nUd  yon  Wheatstone. 

1.  Die  Zeigertelegraphen.  Bei  der  Frage  nach  dem  vortheil- 
haftesten  Telegraphen,  der  für  einen  bestimmten  Zweck  zu  wählen  sei, 
kommen  verschiedene  Umstände  in  Betracht,  die  je  nach  dem  Ueber- 
wiegen  des  einen  oder  anderen  die  Wahl  bestimmen.  Die  Bequemlichkeit, 
die  Geschwindigkeit  und  die  Sicherheit  des  Telegraphirens  sind  die  drei 
Hauptgesichtspunkte,  welche  die  Art  des  Telegraphen  bedingen.  Be- 
sonders entscheidet  bei  der  Wahl  zwischenZeiger-undSchreibtelegraphen 
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einer  dieser  Punkte.  Wftbrend  die  Zeigertelegraphen  auf  dem  Princip 
beruhen,  daas  die  Depesolien  durch  Anzeigen  der  gewöhnlichen  Buch- 
Btaben  des  Alphabete  bnchstabirt  werden,  reiht  man  bei  den  Schteib- 
telegraphen  andere  für  die  Buchstaben  fea^esetzte  Zeichen  anf  einem 
Papieretreifen  neben  «inander,  die  erst  erlernt  werden  maasen.  Daraus 
folgt,  dasB,  während  nach  EenntniSB  der  sehr  einfachen  Manipnlation 
Bogleich  ein  Jeder  mit  einem  Zeigerteiegraphen  zn  telegraphiren  im 
Stande  ist,  die  Schreib-  oder  Drncktelegraphen  erst  nach  Erlernung  der 
Flg.    15B. 


Scbriftzeichen  und  deren  Herstellung  beuntzt  werden  können.  WSre 
also  die  Bequemlichkeit  der  einzige  Gesichtspunkt^  so  würde  man  Bicher 
nnr  Zeigertelegraphen  anwenden.  Ein  zweiter  Gesicbtspankt  ist  aber 
die  Geschwindigkeit,  wozu  dann  nach  Ueberwindung  der  Schwierigkeit, 
die  das  Erlernen  des  Telegraphirens  bereitet,  noch  die  grossere  Zn- 
verlässigkeit  kommt  Grössere  GcBch windigkeit  und  grössere  Sicherheit 
mnsB  aber  unzweifelhaft  den  Drucktelegraphen  im  Vergleich  mit  den 
Zeigerapparaten  zngestanden  werden.  Man  findet  daher  die  ersteren 
überall  da  eingeführt,  wo  Beamte  vorhanden  sind,  deren  einziges  Geschäft 
das  Telegraphiren  ist  Es  finden  sich  auf  fast  allen  Staats-Telegraphen- 
iinien  der  Conünente  Enropa's  und  Amerika's  nur  Dmcktelegraphen, 
dagegen  aind  auf  den  Privatlhiien  der  Eisenbahnen  noch  vielfach  Zeiger- 
teiegraphen in  Anwendung,  weil  die  auf  den  Stationen  beschäftigten  Be- 
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unten  oft  nur  neben  ihren  übrigen  Verriobtnngen  gleichzeitig  denTele- 
graphendienst  zn  Tersehen  haben,  und  mithin  die  Einweihnng  in  des- 
Belben  nur  kurze  Zeit  erfordern  darf. 


Bevor  wir  an  die  Beschreibung  der  Telegraphen  gehen  ist  noch  tu 
bemerken,  dasB  an  die  Spitze  ein  Telegraph  gestellt  ist,  der  kein  Zeiger- 
telegraph Ut,  sondern  zn  den  chemischen  Telegraphen  gebort.  Der 
Telegraph  von  Darf  mnsB  aber  ane  anderen  Granden  hier  aofrefllhrt 
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werden.  Er  ist  der  Zeit  nach  Mher  erfanden  als  die  anderen  nnd  muss 
besonders  deshalb  erwähnt  werden,  weil  er  zuerst  das  Princip  zur 
Geltang  brachte;  die  Thätigkeit,  welche  der  Telegraph  auf  der  Station 
auszuüben  hat,  nicht  durch  den  galvanischen  Strom,  sondern  einfach 
durch  ein  aufzuziehendes  Uhrwerk  ausführen  zu  lassen,  welches  dann 
in  seinem  Gange  durch  den  von  fern  her  gesandten  Strom  geregelt 
wird.     Dieses  Princip  ist  jetzt  fast  überall  in  Geltung. 

2.  Der  Telegraph  von  Davy.  Die  bisher  beschriebenen  elek- 
tromagnetischen Telegraphen  gründen  sich  alle  auf  dasselbe  Princip, 
nämlich  auf  die  Ablenkung  einer  Magnetnadel  durch  Multiplicator- 
gewinde.  E.  Davy  dagegen  nahm  im  Juli  1838  ein  Patent  auf  einen 
Telegraphen,bei  dem  mittelst  des  galvanischen  Stromes  ein  Elektromagnet 
ein  Uhrwerk  durch  ein  Echappement  regelte,  während  das  Uhrwerk  selbst 
durch  ein  Gewicht  wie  bei  jeder  anderen  Gewichtuhr  in  Bewegung  ge- 
setzt  wurde. 

Fig.  158  stellt  das  Uhrwerk  mit  dem  Cylinder  dar,  der  dutch  das- 
selbe bewegt  wird,  und  auf  dem  chemisch  präparirtes  Zeug  die  Eindrücke 
aufnimmt,  die  ein  an  ihm  herumrotirender  zweiter  Cylinder,  wie  Fig.  159 
zeigt,  in  Folge  der  von  der  entfernten  Station  gegebenen  Zeichen  her- 
Torruft.  M  ist  der  Elektromagnet,  dessen  Anker  D  bei  seiner  Annähe- 
rung an  den  Pol  das  Echappement  in  Bewegung  setzt,  so  dass  nun  der 
Windfang  G  und  die  Zahnräder  A  und  0  rotiren  können.  Fig.  159 
stellt  den  vollständigen  Apparat  auf  beiden  Stationen  dar,  der  Theil 
rechts  ist  der  Z^ichenmacher.  Man  sieht  aus  dieser  Zeichnung,  dass 
vier  Leitungsdrähte  zum  Gebrauch  dieses  Telegraphen  nöthig  sind,  und 
dies  genügt,  um  seine  Unbrauchbarkeit  zu  erweisen.  Obgleich  jedoch 
die  sehr  verwickelte  Einrichtung  dieses  Telegraphen  ihn  auch  abgesehen 
von  den  vier  Leitungsdrähten  zur  praktischen  Anwendung  unbrauchbar 
macht,  so  verdient  er  doch  wie  gesagt  deshalb  der  Erwähnung,  weil  an 
ihm  zuerst  das  Princip  der  Anwendung  einer  mechanischen  Vorrichtung 
zur  Bewegung  der  Theile  des  Apparates  zur  Geltung  gebracht  wird, 
durch  die  den  Telegrapheneinrichtungen  eine  neue  Bahn  gebrochen  ward. 

3.  Wheatstone's  Zeigertelegraph.  Wheatstone  benutzte 
jenes  Princip  zuerst  bei  Ausführung  eines  Telegraphen,  und  noch  jetzt 
kommt  dasselbe  bei  den  am  meisten  gebrauchten  Apparaten  zur  An- 
wendung. DieFigur  160stelltdenZeichenmacherdesWheatstone' sehen 
Zeigertelegraphen  dar.  Das  Rad  K,  auf  welchem  die  Buchstaben  und 
Ziffern  in  einem  Kreise  herumstehen,  wird  von  einem  mit  ihm  in  leitende 
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Verbin'daDg  etehenden  Stäoder  getragen.  Gegen  die  breiten  Zibne 
diese«  Eades,  deren  jeder  zweien  Buchstaben  entspricht,  so  dass  anf 
einen  Zahn  ein  Bnchstabe  und  aaf  die  daneben  liegende  Vertiefung  der 
folgende  kommt,  schleift  anf  jeder  Seite  ein  Leiter  n  und  n',  die  jedoch 
in  ihi-er  Th&tigkeit  mit  einander  wechseln,  so  dass,  wenn  n  einen  yjlm 

Fig.  161. 


berObrt,  n'  einer  Vertiefung  gegenüber  ist  Nach  diesen  Leitern  fahren 
die  Leitungsdrähte  der  folgenden  Station,  die  &lao,  wie  man  sieht,  ab- 
wechselnd vom  Strome  durchflössen  werden,  welcher  durch  den  Ständer 
nach  der  Säule  znrflckkehri  Diese  beide  Drähte  fahren  nnn  nm  die 
Elektromagnete  des  Zeigerapparats  der  folgenden  Station,  wie  ans  der 
Fignr  161  zu  erkennen  ist  Durch  die  Wirkung  des  HagnetiBmna  in 
einem  der  beiden  Magnete  wird  der  Hebel  aa',  und  mit  ihm  das  Ecbap- 
pement  nach  der  einen  oder  anderen  Seite  gesenkt,  nnd  so  das  Uhrwerk, 
das  durch  das  Gewicht  G  im  Gang  ist,   nach  Belieben   aufgehalten. 
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Dadnrch  rückt  der  Zeiger  von  einem  BnchBtaben  zum  andern  fort  und 
wird  anf  dem  angehalten,  welcher  telegraphirt  werden  soll.  Die  drei 
KlemmBchranben  lasBen  erkennen,  in  welcher  Weise  der  Strom  ge- 
leitet ist 

Stellt  man  nun  vor  Beginn  des  Telegraphirens  an  dem  Zeichen- 
macher (Fig.  160)  den  Buchstaben  A  bei  dem  emporatehenden  Stfthchen 
p  ein,  und  gleichzeitig  an  dem  anderen  Apparat  (Fig.  161)  den  Zeiger 
anf  A,  so  mass  derselbe  immer  den  Buchstaben  zeigen,  welcher  bei  dem 
Zeichenmacher  an  dem  Stabe  p  anlangt  In  dieser  Weise  werden  die 
Nachrichten  buchstabirt. 


§  2. 
Der  Zeigertelegraph  von  Siemens  nnd  Halske. 

1.  Dieser  Telegraph  wird  im  PracticalMechanic'a  Journal,  Mai  1852 
folgendermassen   beschrieben'):    „Die   Figur    162   stellt   den   Zeiger- 


telegraphen mit  Wecker  im  Durchschnitt,  Fig.  163  im  Grundrisse  mit 
Hinveglassnng  des  grOssten  Theiles  der  Tastatur  dar.  Denkt  man  sich 
durch  die  Mitten  beider  Ansichten  eine  senkrechte  Linie  gezogen,  so 
gehört  der  Mechanismus  links  von  dieser  Linie  zum  Telegraphen,  der 


')  DiDglcD  Jouin.  127  p.  255. 
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rechts  zam  Wecker.  Beide  Theile  werden  durch  einen  and  denMlbci 
Telegraphendraht  in  Bewegung  gesetzt  Die  Nacliricbt  gebenden  nod 
Nachricht  empfangenden  Inatrnmente  sind  vereinigt" 

„Betrachtet  man  den  Apparat  Ton  oben,  so  hat  er  das  ADuebi 

Fiff.  163. 


eines  Zifferblattes,  mit  einem  Zeiger  a,  welcher  au  einer  senkreeblen 
Spindel  b  befestigt  ist.  Das  Zifferblatt  ist  von  radialen  Tasten  c  umgebeBi 
deren  jede  einen  Buchstaben  des  Alphabets  enthält,  mit  Ausnahme  von 
zweien,  welche  das  Intervall  zwischen  zwei  Worten  bezeichnen.  Drllc^ 
man  nun  irgend  eine  Taste  nieder,  so  wird  irgend  einer  der  schräg  «■ 
gespitzten  Stifte  p  (Fig.  162)  mit  hinabgedrQckt,  hebt  sich  diesellK 
wieder,  so  wird  der  Stift  durch  eine  der  Federn  e  wieder  in  dieHShe 
gehoben.  Die  senkrechte  Spindel  b  enthält  ein  Sperrad  R  mit  eben  so 
vielen  Zähnen,  als  Tasten  und  Stifte  vorhanden  sind,  uid  unmittelbu 
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Aber  dem  Rade  befindet  sich  ein  Arm  /)  dessen  Lage  stets  mit  derjenigen 
des  Zeigers  a  colncidirt*' 

„Der  Mechanismus,  der  das  Sperrad  in  Bewegung  setzt,  ist  Fig.  164 
besonders  dargestellt.  Cy  C  sind  die  Pole  eines  hufeisenförmigen 
Elektromagneten,  dessen  Kupferdrahtwindungen  C%  C\  Figur  162 
sichtbar  sind.  Eine  Armatur  A  oscillirt  frei  zwischen  denselben  um 
ihre  Axe  X.  An  die  nämliche  Axe  ist  ein  Hebel  H  befestigt,  mit  einem 
Federhaken  h  und  einem  Einfall  hl,  welche  in  das  Sperrrad  R  eingreifen. 
EUne  adjustirbare  Feder  /"hat  ein  beständiges  Bestreben,  den  Anker  A 
von  den  Polen  des  Elektromagneten  hinwegzuziehen.  Unmittelbar  unter 
dem  Hebel  H  befindet  sich  ein  anderer  metallener  Hebel  S  mit  zwei 
senkrechten  Flanschen,  zwischen  denen  der  Hebel  H  oscillirt,  wobei  er 
abwechselnd  gegen  die  eine  und  die  andere  derselben  anschlägt  und 
dadurch  den  Hebel  S  durch  eine  sehr  kleine  Strecke  um  seinen  Stütz- 
punkt d  dreht,  eine  Bewegung,  die  auf  der  einen  Seite  durch  eine 
Achatspitze  E\  auf  der  anderen  Seite  durch  eineMetaUspitzejE^begränzt 
wird.  Kj  Z  bezeichnet  die  Batterie,  L  den  Leitungsdraht,  /  und  V  die 
Verbindungsdrähte.  Wenn  die  Kette  geschlossen  ist,  so  geht  der 
elektrische  Strom  von  dem  Pol  Z  durch  den  Draht  Z,  durch  die  Um- 
Windung  des  Hufeisenmagneten  C^,  C^,  von  diesem  durch  den  Draht  / 
nnd  den  isolirten  Hebel  S  nach  der  Metallspitze  E  und  von  da  durch 
den  Draht  V  nach  dem  Pol  K  in  die  Batterie  zurück.  Indem  der  Strom 
den  Elektromagneten  C\  C^  umkreist,  zieht  dieser  den  Anker  an  und 
bewegt  daher  den  Hebel  Ify  bis  er  gegen  die  senkrechte  Flansche  des 
Hebels  S  stösst  und  den  letzteren  gegen  die  isolirte  Schraubenspitze  E' 
treibt.  Der  Federhaken  des  Hebels  H  hat  in  diesem  Moment  einen  an- 
deren Zahn  des  Sperrrades  R  ergriffen.  Da  nun  der  elektrische  Strom 
bei  E  unterbrochen  ist,  so  hört  die  magnetische  Kraft  auf  und  die  Feder 
F  bewirkt  die  rückgängige  Bewegung  des  Hebels  H.  Am  Ende  dieser 
Bewegung  stösst  der  letztere  den  Contacthebel  S  gegen  die  MetaUspitze 
Ej  wodurch  die  Kette  wieder  geschlossen  und  der  Anker  A  von  Neuem 
angezogen  wird  etc.  Es  ist  einleuchtend,  dass  jede  Oscillation  des 
Ankers  das  Sperrrad  R  um  die  Breite  eines  Zahns  und  den  Zeiger  auf  dem 
Zifferblatt  von  einem  Buchstaben  zum  nächstfolgenden  weiter  bewegt^' 
jf  Angenommen  nun,  die  Leitung  L  sei  mitsämmtlichen  Apparaten  in  Ver- 
bindung, und  die  Federn  /"seien  alle  nahezu  gleich  adjustirt,  so  werden, 
wenn  der  Strom  eingeleitet  wird,  sämmtliche  Anker  gleichzeitig  angezogen. 
Jedes  Instrument  öffnet  alsdann  die  Kette  für  sich,  und  seine  Armatur 
bewegt  sich  sogleich  zurück,  um  sie  wieder  zu  schliessen.  Ein  elektrischer 
Strom  ist  niest  eher  möglich,  als  bis  alle  Instrumente  diese  Bewegung 

Dub,  Anwend.  des  ElektromagnetlsmaB.    n.  Aufl.  24 
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vollbracht  nad  somit  die  Kette  geochloBBen  haben.  Sogleich  findet  eine 
zweite  gleichzeitige  Bewegoog  der  Anker  statt,  wobei  die  Zeiger  der 
verBchiedenen  Zifferblätter  offenbar  eine  ttbereisstimmende  Bewegung 
machen  mOsBen.  Diese  OBcillationen  folgen  einander  mit  einer  Schnellig- 
keit von  25  in  einer  Sekunde.  Drückt  man  nun  in  einem  der  Instronieiite 
eine  Taste  nieder,  so  wird  der  Hebel  f  durch  den  mit  der  Taste  nieder- 

Fig.  164, 


gedrflckten  Stiftp  in  seiner  RotaÜon  anfgehalten,  wodurch  er  die  rOck- 
gängige  Bewegung  des  Hebele  H  verhindert  In  den  Qbrigen  Apparaten 
wird  der  Contact  wieder  hergestellt;  da  aber  die  Kette  nicht  vollatindig 
geschloBsen  ist,  bo  sind  sie  so  lange  ausser  Thätigkeit  bis  die  nieder- 
gedrückte Taste  wieder  &ei  wird.  Die  Zeiger  der  veraohiedeiieii 
Instramente  werden  daher  jedesmal  an  dem  Bnchstabeh  der  nieder- 
gedruckten  Taste  angehalten.  Somit  wird  die  TransmiSBion  der  ganzea 
Depesche  nach  einer  der  verschiedenen  Stationen  durch  HioabdrScken 
derTasten  bewerkstelligt  DienöthigeüebereinstimmunginderStellniv 
sämmtlicher  Zeiger  ist  leicht  herzustellen.  Der  Telegraphirende  an  der 
Endstation  drttckt  nämlich  nur  die  glatte,  buchstabenlose  Taste  nieder 


imd  die  anderen  bewegen  die  Zeiger  ihrer  iDstrnmente  auf  daa  n&mliche 
Zeichen,  indem  sie  ihre  Armaturen  mittelet  eines  Enopfea  ^In  Bewegung 
setzen." 

2.  Der  Wecker.     Dieser  befindet  aich  rechts  vom  Telegraphen 
und  beateht  ans  den  Theileo,  welche  Fig.  165  darstellt  Er  wird  gleicli- 


falLs  nur  durch  die  Kraft  des  elektrischen  Stromes  nnd  vermittelet  des 
n&mllcben  Telegraphendrahtes  in  ThStigkeit  gesetzt  Er  hat  den  Zweck, 
die  Anfinerkaamkeit  des  Beamten  an  einer  entfernten  Station  zu  erregen, 
während  die  Telegraphen  selbst  in  Ruhe  sind.  Dreht  man  nämlich  den  Arm 
des  Commatators(Fig.  166)  ans  der  mit„Rnhe"(A)  in  die  mit  „Telegraph" 
(T)  bezeichnete  Lage,  so  geht  der  Batteriestrom  durch  die  Windungen 
des  Weckermagneten  C*,  C^Fig.  130  der  entfernten  Station.  DerMecha- 
niamas  dieses  Weckers  ist  demjenigen  des  Telegraphen  ganz  ähnlich,  nur 
daaa,  snstatt  des  Armes  ^des  letzteren,  hier  die  Armatnr  einen  Hammer 
flf  in  Bewegung  setzt,  welcher  so  lange  an  die  Glocke  schlägt,  bis  der 
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Gommatator-Arm  der   andern  Station  sich  auf  „Telegraph^  bewegt 
woranf  der  Zeiger  des  Zifferblattes  seinen  Umlauf  beginnt 

3.  Der  Commutator.  Um  jedoch  zu  verstehen,  wie  es  mOglieh 
ist,  dass  trotz  eines  Drahtes  bald  der  Wecker  bald  der  Telegraph  aliein 
durch  Commutation  des  Stromes  in  Thätigkeit  kommen  kann,  ist  es  nöthig 
die  Commutator-Einrichtung  und  die  Verbindung  der  Leitung  zweier 
Telegraphen  auf  den  correspondirenden  Stationen  kennen  zu  lernen. 

Fig.   166. 


T 


Der  Commutator  besteht  aus  zwei  Metallklemmen  7"  und  Rj  Fig.  166, 
deren  jede  eine  Feder  a  und  b  trägt  Ein  Kurbelarm  c  d  steht  bei 
c  mit  der  Leitung  von  der  Säule  her  in  Verbindung,  während  die  Klemmen 
T  unn  R  ebenfalls  leitend  verbunden  sind.  Bei  der  Stellung  der  Kurbel 
in  der  Zeichnung  findet  keine  leitende  Verbindung  statt,  dreht  man  aber 
die  Kurbel  nach  oben  oder  nach  unten,  bis  sie  gegen  einen  der  beiden 
Stifte  s  oder  sf  liegt,  so  schleift  der  nach  hinten  stehende  Stift  x  gegen 
eine  der  Federn  a  oder  h  und  stellt  so  die  metallische  Verbindung  einer 
der  beiden  Seiten  her,  so  dass  dann  ein  von  c  kommender  Strom  sich 
nach  T  oder  R  hin  fortsetzen  kann. 


4.    Der  Stromlauf  zwischen  den  einzelnen  Theilen  des 
Apparates.    Mittelst  dieses  Commutators  und  der  Thätigkeit  einer 
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Batterie  auf  jeder  Station  ist  es  nun  möglich,  nach  Belieben  den  Wecker 
auf  der  fern  liegenden  Station,  oder  beide  Telegraphen  in  Bewegung  zu 
setzen.    Dies  geschieht  in  folgender  Weise. 

Gesetzt  Berlin  und  Potsdam  wären  die  beiden  correspondirenden 
Stationen,  und  Fig.  167  stelle  ihre  Apparate  dar.  5  und  5'  seien  die 
galvanischen  Säulen,  C,  Z,  Eunä  L  vier  Klemmschrauben  auf  der  einen 
und  Zfj  Cj  E'  und  U  die  vier  entsprechenden  auf  der  andern  Station. 
Nach  C  und  O  führen  die  Leitungsdrähte  vom  Kupferpol  der  Säule,  nach 
Z  und  Z'  die  vom  Zinkpole.     Auf  der  einen  Station  (Berlin)  fllhrt  vom 


Fig.   167. 


Berlin 


Potsdam 


Rupferpole  (C)  die  Leitung  nach  dem  Telegraphen  T  und  von  da  nach 
der  gleichbezeichneten  Klemme  am  Commutator,  aufder  Station  Potsdam 
dagegen  führt  die  Leitung  vom  Zinkpol  Z^  nach  den  beiden  T\  Die 
anderen  Pole  führen  entweder  nach  dem  Wecker  W,  oder  durch  die 
Klemmschraube  E  in  die  Erde.  Die  Leitung  durch  den  Wecker  geht 
dann  weiter  nach  der  Klemme  R  oder  R  am  Commutator,  von  dessen 
Kurbelschraube  K  aus  sie  nach  L  oder  U  führt,  welche  beiden  Schrauben 
die  Leitung  von  Berlin  nach  Potsdam  aufnehmen  und  so  beide  Apparate 
mit  einander  verbinden. 

Sind  nun  die  Kurbeln  des  Commutators  beide  nach  R^  d.  h.  „Ruhe- 
stellung*' gekehrt,  so  wird  eine  Verfolgung  der  Leitungsdrähte  ergeben, 
dass  kein  Strom  möglich  ist,  weil  man  immer  auf  eine  Lücke  in  dem 
Kreise  kommt.  Diese  Stellung  haben  die  Commntatoren  beider  Stationen, 
wenn  nicht  telegraphirt  wird.  Will  nun  Potsdam  eine  Depesche  nach 
Berlin  senden,  so  dreht  es  seine  Commutatorkurbel  K'  nach  J^,  d.  h. 


374      Fünfter  Abschnitt.   §  S.    Zeigertelegraph  von  Siemenn  und  Hakke. 

„Telegraph^.  Im  selben  Augenblicke,  wo  dies  geschieht,  fängt  der 
Wecker  in  Berlin  an  zu  länten.  Es  geht  nämlich  dann  vom  Zinkpol  t 
der  Säule  S  in  Potsdam  der  Strom  durch  den  Telegraphen  T  nach  dessen 
Klemme  T^  von  da  über  K'  nach  V  und  durch  den  Liniendraht  nach 
Berlin  nach  KR  ^ bis  Z  Hier  könnte  der  Strom  durch  die  BerUner 
Säule  gehen,  wenn  bei  Jam  Commutator  der  Strom  geschlossen  wäre, 
da  dies  aber  nicht  der  Fall  ist,  so  geht  der  Strom  nun  von  Z  aus  flber£ 
in  die  Erde,  während  auf  der  Potsdamer  Station  der  negative  Strom 
von  C  über  E*  ebenfalls  in  die  Erde  geleitet  ist 

Nach  diesem  Stromlauf  müsste  nun  mit  dem  Wecker  in  Berlin 
gleichzeitig  der  Telegraph  in  Potsdam  arbeiten,  durch  den  ja  ebenfalls 
der  Strom  geht  Damit  dies  aber  nicht  geschehe,  ist  die  Feder  am 
Anker  des  Telegraphen  stärker  gespannt  als  an  dem  des 
Weckers,  so  dass  der  Strom  der  Batterie  einer  Station  nicht  im  Stande 
ist,  deren  Spannung  aufzuheben,  deshalb  arbeitet  für  diesen  Fall  nnr 
der  Wecker  der  Nachbarstation. 

Vernimmt  nun  der  Beobachter  in  Berlin  die  Glocke  des  Weckers, 
so  rückt  er  seinen  Commutator  ebenfalls  auf  jT,  und  gleichzeitig  fangen 
die  Telegraphenzeiger  beider  Stationen  an  zu  rotiren.  Wird  nämlich 
der  Commutator  in  Berlin  ebenfalls  umgesetzt,  so  wird  dadurch  die  Kette 
der  Säule  in  Berlin,  die  ja  nur  noch  bei  T  ungeschlossen  war,  ebenfalls 
geschlossen.  '  Der  Strom  des  negativen  (Kupfer-)Pols  geht  dann  von  5 
über  CT K K  durch  die  Linie  nach  Potsdam,  dort  über  V  K*  T T! 
durch  die  Säule  5^,  durch  6?  ^  in  die  Erde,  während  der  positive  Strom 
der  Berliner  Säule  über  Z  und  E  in  die  Erde  muss,  weil  jetzt  der  Weg 
von  Zuber  j^nur  bis  R  geht,  wo  die  Kette  offen  ist  Dadurch,  dass 
jetzt  beide  Säulen  mit  in  den  Kreis  aufgenommen  sind,  hat  der  Strom 
fast  doppelte  Stärke  erhalten  und  ist  nun  im  Stande  die  Spannkraft  der 
Federn  am  Anker  durch  den  stärkeren  Magnetismus  zu  überwinden, 
den  er  in  dem  Elektromagneten  des  Telegraphen  erregt  • 

Diese  Darstellung  zeigt  gleichzeitig,  warum  es  nöthig  ist,  die  Leitung 
von  der  Säule  der  einen  Station  umgekehrt  wie  die  von  der  andern  mit 
dem  Apparate  in  Verbindung  zu  bringen;  denn  nur  auf  diese  Weise 
sind  beide  Säulen  zu  einer  verbunden  und  verstärken  sich  gegenseitig. 

5.  Der  Umschalter.  Wir  haben  bis  jetzt  die  Wege  betrachtet, 
welche  der  Strom  durch  zwei  benachbarte  Stationen  und  ihre  Leitung 
nimmt,  wenn  diese  unter  einander  correspondiren.  Für  den  Fall  nnn, 
dass  eine  Depesche  nach  einer  entfernteren  Station  ihren  Weg  nehmen, 
und  man  auf  den  dazwischen  liegenden  Stationen  nicht  gezwungen  sein 
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soll,  dieselbe  immer  erst  umzutelegraphiren,  bedarf  es  auf  diesen  Zwischen- 
stationen  bestimmter  Vorrichtungen,  um  die  Nachricht  durch  den  Apparat 
selbst  weiter  befördern  zu  lassen. 

Zu  diesem  Zwecke  dient  eine  Vorrichtung,  welche  der  Zwischen- 
wecker genannt  wird,  und  die  eigentlich  aus  zwei  Apparaten  besteht, 
nAmlich  einem  Wecker  und  einen  Umschalter.  Der  Wecker  hat  im 
Allgemeinen  die  Einrichtung  des  bereits  beschriebenen  Weckers  und 
steht  in  Verbindung  mit  dem  Umschalter.  Mittelst  dieses  Umschalters 
wird  es  nun  möglich,  auf  den  Zwischenstationen  eine  Aenderung  des 
Stromlaufs  zu  Wege  zu  bringen. 

Auf  jeder  Zwischenstation  befinden  sich  zwei  Zeigerapparate, 
mittelst  deren  man  von  dieser  Station  aus  nach  beiden  Seiten  hin  zu 
sprechen  vermag.  Für  den  Fall,  dass  eine  Nachricht  nach  einer  ferner 
liegenden  Station  gelangen  soll,  ist  es  nothwendig,  den  Apparat  aus  der 
Leitung  auszuschalten.  Um  diese  Umschaltung  herzustellen,  construirten 
Siemens  und  Halske  die  fo)gende  Vorrichtung,  welche  in  Fig.  168 
schematisch  dargestellt  wird. 

A.  Stationssprechen.  Hat  die  Kurbel  H  die  Stellung  wie  in 
der  Figur,  so  drückt  der  mit  ihr  fest  verbundene  Elfenbeinkloben  die 
beiden  Federn  fi  und  fT,  gegen  die  Klemmen  777.  und  7F.,  während 
das  Ende  der  Kurbel  H  in  leitender  Verbindung  mit  der  Feder  fZ  ist 
Für  diesen  Fall  geht  nun  ein  z.  B.  auf  der  Linie  L*  ankommender  Strom, 
nachdem  er  bei  77.  in  den  Zwischenwecker  getreten,  über  [2  IV.  durch 
den  Draht  4  nach  dem  Apparat  No.  2.  und  durch  die  zu  ihm  gehörige 
Batterie  B2  über  E^  £%  VIL,  10,  ff^  /'S,  1 1,  r777,  E^  zur  Erde. 

In  gleicher  Weise  wird  der  Strom,  der  auf  der  Linie  von  rechts  her 
kommt,  durch  die  entsprechenden  Theile  der  rechten  Seite  und  ebenfalls 
über  F77.,  10,  ff,  fi  VIIL,  E^  zur  Erde  geleitet. 

B.  Durchsprechen.  Wird  nun  von  der  Nachbarstation  die 
Nachricht  gegeben,  dass  die  Depesche  an  eine  entfernte  Station  gelangen 
soUe,  so  legt  der  Beamte  die  Kurbel  TT  nach  unten,  so  dass  dieselbe 
nicht  mehr  an  der  Feder  fd  liegt,  und  der  Elfenbeinkloben  die  Federn 
f\  und  f2  nicht  mehr  gegen  die  Klemmen  777.  und  IV.  auseinander 
presst,  dieselben  liegen  dann  gegen  die  Schrauben  p  und  q.  Ein  auf 
L"  ankommender  Strom  geht  dann  bei  77.  in  den  Zwischenwecker  und 
über  /s;  9f  3}  durch  die  Spirale  des  Elektromagneten  m  nach  8,  F.,  5, 
Bij  6,  VLy  7,  j9,  fij  l!  zur  nächsten  Station.  Die  hierbei  eingeschaltete 
neue  Säule  dient  zur  Verstärkung  des  weiter  geleiteten  Stromes. 
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nad  Halske. 


Sobald  der  Magnet  m  den  Anker  a  angezogen  liat^  sehliesst  er  Uei 
die  Batterie  B^y  diese  magnetisirt  den  Elektromagneten  M  nnd  der  henn- 
geholte  Anker  A  schlAgt  an  die  Glocke  GL 


Fig.  168. 


!oQö|flr       |oQQc3|ar 


E^ 


Soll  ohne  Zwischen wocker  durchgesprochen  werden,  so  verbindet 
man  Z'  mit  5  und  Z"  mit  6,  dann  ist  die  Batterie  Bi  eingeschaltet 
Beim  Durchsprechen  ohne  Batterie  wird  Z"  mit  Z'  direkt  verbunden. 


Der  Zeichenmacher. 


§9. 
Der  ZeigertelegT&pIi  ron  Br^gnet.') 

Wie  der  eben  beschriebene  Telegraph  in  DentechUnd,  bo  ist  der 
Ton  Brägnet  in  Frankreich  mehrfach  in  Anwendung,  besonders  znr 
Specialcorrespondenz  fQr  den  Eisenbahndienst  und  auf  kleineren  and 
Privatstationen. 

Fig.  169. 


1.  Der  Zeichenmacher.  Der  Telegraph  von  Br6gnet  ist  seiner 
äDsseren  Form  nach  insofern  von  dem  Siemens-Halskeschen  ver- 
schieden, als  der  Zeichenmacher  von  dem  Zeichengeber  getrennt  ist 
Dem  Wesen  nach  unterscheidet  er  sich  von  jenem  dadurch,  dass  der 
Zeiger  hier  nicht  mittelst  des  LinienstromeSj  sondern  dnrch  ein  Uhrwerk 
in  Bewegung  gesetzt  wird.  Der  die  Zeichen  machende  Apparat  besteht 
in  einer  Blechscheibe,  die  dnrch  drei  metallische  Säulen  auf  einer  Holz- 
platte befestigt  ist,  wie  die  Fig.  169  zeigt  Die  Scheibe  ist  in  26  Sek- 
toren getheilt,  auf  denen  die  Bnchstaben  nnd  ZifTem  stehen.  Jedem 
Sektor  entspricht  ein  Ausschnitt  am  Rande  der  Scheibe.    Unter  dieser 


*)  T^^graphie  flectriqne  p.  Oavarr«  p.  114. 
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Scheibe  befindet  sich  ein  Rad  mit  eben  so  viel  Ansschnitten,  wie  in  der 
oberen  Scheibe  sind.  Die  Axe  des  Rades  ist  mit  einer  Knrbel  M  aber 
der  Scheibe  in  Verbindung.  Der  metallische  Hebel  G  ist  nm  dieS&aleO 
beweglich,  welche  die  obere  Scheibe  trägt,  und  ist  am  hinteren  Theile 
mit  dem  Rade  in  Berührung.  Wird  nun  die  Kurbel  Jf  gedreht,  so  er 
theilt  das  untere  'Rad  dem  Hebel  G  eine  Bewegung  hin  und  her,  so  dass 
dieser  abwechselnd  die  Schrauben  j9  und^  berührt  und  zwar]?  bei  den 
geraden  und/?'  bei  den  ungeraden  Zahlen. 

Auf  der  hölzernen  Platte  befinden  sich  Schrauben  für  die  Verbindung 
mit  der  Leitung,  und  zwei  federnde  Arme  mil  Griffen  N,  N  f(\i  die  Com- 
mutation.  Nach  der  Klemme  C  fuhrt  die  Leitung  des  positiven  Poles 
der  Säule,  die  mit  der  Schraube  j9^  in  Verbindung  steht.  Der  negative 
Pol  der  Säule  führt  zur  Erde.  Die  Klemme  R  steht  mit  der  Schraube  j? 
in  Verbindung  und  führt  zu  dem  Zeigerapparate.  L  communicirt  mit 
dem  Griffe  iV  links  und  empfängt  den  Liniendraht  von  links,  wogegen  Z' 
in  Verbindung  mit  N  rechts  den  Liniendraht  von  rechts  empfingt 
S  und  S*  fahren  die  Drähte  nach  den  Läutewerken  rechts  und  links. 
Die  Metallplatten  r,  r,  stehen  in  leitender  Verbindung  mit  einer  der 
Metallsäulen,  die  die  Zifferscheibe  tragen,  wie  die  Zeichnung  zeigt  and 
sind  also  in  Verbindung  mit  dem  Hebel  G.  CD  ist  ein  auf  dem  Holze 
befestigter  Metallstreifen,  auf  den  man  zu  beiden  Seiten  die  Commutatoren 
hindreht,  wenn  der  Apparat  ausgeschlossen,  und  die  Leitungen  von 
rechts  und  links  direkt  verbunden  sein  sollen. 

Bringen  wir  die  Feder  des  Commutators  N  links  auf  den  Flansch  r 
und  drehen  nun  M  im  Kreise  herum,  so  dass  der  Hebel  G  abwechselnd/) 
und  p'  berührt,  so  geht  bei  der  Berührung  mit  p'  der  Strom  in  G  über, 
von  da  durch  die  Zifferplatte  nach  r  und  der  Klemme  L  in  die  Linien- 
leitung zur  Linken.  Wenn  dagegen  der  Hebel  Gp  berührt,  so  ist  der 
Strom  unterbrochen.  Bei  einer  Drehung  der  Kurbel  ilf  im  Kreise  herum 
ist  also  der  Strom  13  Mal  geschlossen  und  13  Mal  unterbrochen. 

2«  Der  Zeichengeber.  Der  Zeiger  in  Fig.  1 70  wird  in  Bewegung 
gesetzt  durch  ein  Uhrwerk  mit  Echappement,  dessen  Gang  durch  eisen 
Elektromagneten  geregelt  wird.  Der  ankommende  Strom  gelangt  zur 
Schraube  links,  geht  durch  die  Windungen  des  Elektromagneten  und  von 
der  Schraube  rechts  in  die  Erde.  Hinter  dem  Zifferblatte  des  Apparates 
befindet  sich  das  Uhrwerk  wie  die  Fig.  171  zeigt.  P  ist  ein  Anker, 
dessen  beide  herabhängende  Lappen  von  dem  vor  ihnen  befindlichen 
Hufeisen-Elektromagneten  (Fig.  172)  angezogen  werden.  Das  Echappe- 
ment R  besteht  aus  zwei  parallelen  Zahnrädern,  die  fest  mit  der  Axe 
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des  Zeigers  verbTinden  sind.  Jedes  dieser  Räder  hai  13  Zfthne,  welche 
so  gestellt  sind,  dus  die  des  einen  mit  denen  des  anderen  abwechseln. 
Der  auf  der  drehbaren  Axe  a  a  befestigte  Stab  G  steht  in  der  Ruhelage 
so,  dass  er  in  einen  der  Zähne  des  hinteren  Rades  R  eingreitl  Zieht 
nan  der  Elektromagnet  die  beiden  herabhtlDgenden  Pltlgel  des  nm  die 
Axe  V  V  drehbaren  Ankers  P  an,  so  bewegen  sich  diese  Pillgel  nach 
vorn,  und  also  der  mit  ihnen  fest  verbundene  Arm  q  nach  hinten. 
Dieser  Arm  bewegt  dann  mittelst  des  Stiftes  g  und  der  Gabel  Fan  der 

Fig.  no. 


Aze  a  a  den  Zapfen  G  nach  vorn,  so  dass  das  Echappement  sich  nm 
eine  halbe  Zahnlänge  weiter  drehen  kann,  wo  es  dann  dnrch  G  an  dem 
vorderen  Zahnrade  aufgehalten  wird.  Wird  nun  der  Magnet  wieder 
wirkangsloB,  so  bewegt  sich  der  Zapfen  G  durch  die  Feder  r  wieder 
nach  hinten  nnd  hält  den  folgenden  Zahn  des  hinteren  Rades  R  anf.  So 
kreis't  bei  beständigem  Schlieasen  und  Unterbrechen  des  Stromes  der 
Zeiger  vorn  am  Zifferblatte  und  bleibt  stets  da  stehen,  wo  man  aafhSrt 
den  Zeichenmacher  zu  drehen. 

Um  die  Kraft  der  Feder  r,  welche  die  Hin-  nnd  Herbewegung  der 
Platte  P  zn  finteratlltzen  hat,  gehörig  zn  regeln,  ist  dieselbe  an  dem  ge- 
kmmmten  Hebel  i  befestigt,  welcher  selbst  wieder  mit  dem  horizontalen, 
nm  h  drehbaren  Theile  s  s  m  Verbindang  steht  Die  Drehnng  von  t  s 
wird  mittelst  des  emporstehenden  Stabes  i'  und  der  an  der  Axe  k  be- 
festigten Scheibe  V  bewirkt,  durch  welche  der  Stab  ^  nach  vom  gedreht 
wird,  wenn  man  die  an  dem  Apparate  nach  der  Anssenseite  hindurch- 
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reichende  Aie  (vorderer  Knopf  Fig.  1 70  oben  rechts)  nach  rechts  dreht 
Hierdurch  wird,  wie  man  sieht,  die  Feder  gcspannl,  wogegen  ein  Drefaen 
in  der  entg^egenge setzten  Richtung;  das  Nachlassen  der  Feder  bewirkt 


Die  Axe  a  a  mit  Zubehör  wird  von  einem  Hebel  CD  getragen,  der 
um  C  drehbar  ist  und  in  seiner  normalen  Lage  durch  die  Spiralfeder  r" 
gehalten  wird.  Drückt  man  nun  den  in  den  beiden  festen  Ftthrnngs- 
kndpfen  m  n  gehaltenen  Stab  mittelst  des  Knopfes  oben  am  Apparat 
Fig.  170  hinab,  so  bewegt  sieh  der  ganze  Hebel  CD  abwärts,  C tritt 
auBser  Wirksamkeit  und  die  Zahnräder  R  rotiren  frei  bis  der  Stift  o  m 
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dem  nach  rechts  geneigten  Hakeo  £gelangt,  der  dann  den  Gang  aufhält 
In  dieser  Stellung  befindet  sich  der  Zeiger  vom  aber  dem  mit  -+-  be- 
zeichneten Felde.  Durch  die  punktirten  Kreielinien  iat  das  zwischen 
den  beiden  runden  Platten  befindliche  Uhrwerk  angedeutet,  welches  die 
Zahnräder  in  Rotation  versetzt  Die  oberhalb  der  beiden  Platten  be- 
findliche Trommel  umschliesst  die  Feder,  welche  das  Werk  treibt  und 
wie  bei  einer  gewitliulichen  Uhr  aufgezogen  wird. 

3.  Verbindung  der  Stationen.     Die  Fig.  173  Teranachanlicht 
die  Zusammenstellung  der  Apparate  auf  einer  Zwischenstation  Jf.  Man 


sieht  einen  Zeichengeber  in  der  Hitte  der  Erhöhung  auf  dem  Tische,  auf 
jeder  Seite  ein  Läntewerk  für  jede  der  Nachbarstationen,  zwischen  diesen 
und  dem  Zeichengeber  eine  Bussole  und  über  jeder  Bnsaole  einen  Blitz- 
ableiter p  und  p'.  Vorn  auf  dem  Tische  befindet  sich  ein  Zeichenmacher 
und  ein  Commentator,  der  jenen  mit  dem  positiven  Pole  der  Säule  ver- 
bindet Hit  diesen  Apparaten  stehen  die  beiden  Leitungsdrähte  V  und 
V  von  den  Nachbarstationen  rechts  und  links  in  Vorbindung.  Die 
Leitung  von  links  und  rechts  V  und  V  geht  durch  den  Blitzableiter,  die 
linke  und  rechte  Bussole  und  verbindet  sich  mit  dem  Zeichenmacher 
durch  die  Klemmschrauben  L  und  L'.  Von  den  Schrauben  S  nnd  S' 
geht  eine  Leitung  nach  jedem  der  Läutewerke,  deren  Fortsetzung  durch 
T  zur  Erde  führt 

In  der  Ruhe  sind  beide  Commutatoren  ^V  nnd  JV'  in  Verbindung  mit 
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den  Läutewerken.  Beim  Beginn  einer  Correspoodenz  setzt  der  Beamte 
den  Commntator,  welcher  sich  auf  der  Seite  der  betreffenden  Nuhbu- 
Btation  befindet,  in  Verbindung  mit  der  Linienbatterie  und  bewegt  nim 
die  Kurbel  seines  Zeichengebers  im  Ereiae  herum.  Durch  diese  Bewegoni 
wird,  wie  wir  wissen,  bei  einer  ganzen  Ümdrehnng  der  Strom  13  Mil 
geschlossen  und  unterbrochen,  und  so  das  entsprechende  Läutewerk 

Fig.  173. 


in  Bewegung  gesetzt.  Der  Beobachter  der  Station  W  rückt  nun  den 
Commntator  der  betreffenden  Seite  auf  r  und  verbindet  so  mit  dem 
Linienstrome,  worauf  er  seinen  Zeichenmacher  auf  das  Kreuz  einstellt 
und  die  Depesche  empßlngt. 

Mit  einem  solchen  Apparate  können  in  einer  Minute  60  bis  70  Buch- 
staben telegraphirt  werden. 

Will  eine  Station  direkt  mit  einer  ferneren  Station  correspondiren, 
so  setzt  sie  die  Nachbarstation  davon  durch  Angabe  der  Station  in 
KenntnisB,  mit  der  sie  direkt  verbunden  sein  will,  worauf  die  benach- 
richtigte Station  ihre  beiden  Commutatoren  aaf  den  Metallstreifen  C  B 
rackt,  nachdem  sie  die  nächste  Station  davon  benachrichtigt  hat  NnD 
correspondiren  die  femer  liegenden  Stationen  mit  einander,  ohne  dasa 
die  zwischen  liegenden  die  Nachricht  erhalten,  aber  ihre  Bussolen  sind 
während  der  Dauer  der  Correspondenz  in  Bewegung.  Werden  die  Bub- 
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solen  mhi^,  so  setzen  die  Zwischenatationen  ihre  Commiitatoren  wieder 
in  Verbindang  mit  den  Lfti^ewerken.  *) 

-4.  Telegraph  mit  Stromwechsel.  Br6giiet  tiat  anaaer  der 
eben  beachriebenen  Art  den  Telegraphen  in  Bewegung  zu  setzen,  nämlich 
durch  Oefiiien  nnd  Schliessen  des  Stromes,  noch  eine  andere  Einrichtung 
getroffen,  bei  welcher  mittelst  des  Zeichenmachers  abwechselnd  entgegen- 
gesetzte StrOme  dnrch  die  Linienleitnng  gesandt  werden.  Der  Zeichen- 
geber kommt  alsdann  nicht  durch  die  von  einem  Elektromagneten  auf 

Fig.  174. 


einen  Anker  ansgeQbte  Anziehung  nnd  Wiederabreissen  dieses  Ankers 
durch  eine  Feder  in  Bewegung,  sondern  der  Zeichengeber  bat  in  diesem 
Falle  eine  Constrnction,  welche  die  Bigtir  174  darstellt 

Anstatt  des  bei  dem  vorigen  Zeichengeber  vorhandenen  liegenden 
Elektromagneten  (Fig.  172)  sind  hier  zwei  Stahlmagnete  in  Hufeisen- 
form  mit  ihren  entgegengesetzten  Polen  einander  gegenüber  gelegt. 
Zwischen  die  Pole  derselben  reichen  zwei  Lappen  aus  weichem  Eisen 
hinab,  welche  die  Fortsetzung  der  Pole  eines  geraden  Elektro- 
magneten sind. 

Dieser  Elektromagnet  ist  um  eine  Axe  drehbar,  nnd  macht  Jedes 
H&l  eine  geringe  Bewegung  um  dieselbe,  wenn  durch  die  seine  Spirale 
dnrchfliessenden  entgegengesetzten  Ströme  der  Magnetismus  in  den  Polen 
umgekehrt  nnd  dieae  abwechselnd  von  dem  einen  und  anderen  Stahl- 

')  Side  diesen  Abtchn.  §  10  No.  3. 
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magneten  angezogen  werden.  Der  Elektromagnet  steht  mit  dem  Arme  q 
in  Verbindung  und  bewirkt  so,  wie  bei  dem  zuvor  besprochenen  Apparate, 
die  Oßcillationen  der  Gabel  F.     (Fig.  171). 

Wir  werden  später  auf  Vorrichtungen  dieser  Art  zurückkommen. 
Ihrer  bedienen  sich  Siemens  und  Halske  fast  bei  allen  Apparaten^ 
welche  durch  Inductionsströme  in  Bewegung  gesetzt  werden,^)  ausserdem 
wendet  dieselbe  auch  Regnaultbei  seinem  Apparat  zur  Sicherheit  ftlr 
Eisenbahnen  an.^) 


§10. 

Der  Zeigertelegraph  yon  Krämer. 

1.  Die  äussere  Ansicht.  Wie  der  Apparat  von  Br^guet,  so 
wird  auch  der  von  Kram  er  durch  ein  Uhrwerk  in  Bewegung  gesetzt, 
sobald  mittelst  des  Elektromagneten  die  Hemmung  des  Zahnrades  auf- 
gehoben ist.  Die  Einrichtung,  durch  welche  sich  der  Kramer'sche 
Telegraph  von  anderen  Zeigerapparaten  wesentlich  unterscheidet,  be- 
steht darin,  dass  der  Kramer 'sehe  Apparat  im  Zustande  der  Ruhe  Tom 
Strome  durchflössen  wird,  den  man  bei  jedem  beabsichtigten  Zeichen 
erst  unterbricht. 

Die  Fig.  175  giebt  eine  Ansicht  des  Telegraphen  von  aussen,  wie 
derselbe  später  angefertigt  wurde,  während  die  ältere  Form  der  soeben 
beschriebenen  von  Br^guet  ähnlich  isi 

Die  Kurbel  C  steht  in  der  Ruhe  nach  links  an  der  Feder  R.  In 
dieser  Stellung  ist  der  Strom  der  Linie  zwar  geschlossen,  aber  der  Tele- 
graph ist  ausgeschaltet  Der  Strom  geht  nur  durch  den  Wecker  W  des 
Apparates,  der  sich  neben  der  Glocke  Gl  oben  links  befindet  Auf  seine 
Einrichtung  kommen  wir  später  zurück. 

Mittelst  des  Weckers  kann  jede  in  dem  Kreise  liegende  Station  auf- 
gerufen werden,  und  zwar  geschieht  dies  in  folgender  Weise. 

Die  Station,  welche  ruft,  stellt  die  Kurbel  ihres  Apparates  zwischen 
die  Federn,  wie  sie  hier  in  der  Figur  gezeichnet  ist  Hierdurch  fallen 
sämmtliche  Weckeranker  der  ganzen  Linie  von  der  Glocke  ab  nnd 
machen  ein  Geräusch,  welches  der  Beamte  vernimmt.  Darauf  scbliesst 
der  Beamte  der  rufenden  Station  den  Kreis  wieder  durch  Drücken  aof 
den  mit  W  bezeichneten  Knopf  rechts  neben  dem  Telegraphirapparat, 
wodurch  dann  sämmtliche  Weckeranker  angezogen,  und  die  Hänuner 


»)  Diesen  Abschnitt  §  13.        2)  Abschn.  Vni.  §  2,  Nr.  3. 


Die  Üniset«  Anrieht. 


ge|;eD  die  Glocken  geschlagen  werden.    Dieser  Druck  auf  die  Wecker- 
tiste  wird  bo  oft  wiederholt,  als  Schläge  gemacht  werden  sollen.    Die 


hierdorcti  aDgemfcne  Station,  rückt  darauf  ihre  Karbel  ^C  ebenfalls 
zwischen  die  Federn  und  unterbricht  so  wieder  den  galvaniachen  Kreis, 
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was  die  rufende  Station  daran  erkennt ^  dass  jetzt  beim  Drücken  ihrer 
Weckertaste  die  Glocke  nicht  mehr  anschlägt.  Darans  erkennt  sie, 
dass  ihr  Ruf  gehört  worden,  und  der  betreffende  Beamte  anf  seinem 
Posten  ist  Nun  stellt  die  rufende  Station  die  Kurbel  nach  rechts  anfJ, 
die  gerufene  lässt  die  Kurbel  noch  mehrere  Sekunden  zwischen  den 
Federn  und  stellt  dann  ebenfalls  auf  T.  So  wie  dies  geschieht,  sind 
beide  Apparate  eingeschaltet,  und  die  Zeiger  beginnen  ihren  durch  dis 
Uhrwerk  getriebenen  Lauf. 

Der  Kreislauf  des  Zeigers  wird  erst  gehemmt,  sobald  auf  der  rufen- 
den Station  der  Strom  unterbrochen  wird.  Diese  Stromunterbrechung 
geschieht  durch  Niederdrücken  der  Taste,  bei  welcher  der  Zeiger  stehen 
bleiben  soll.  Wird  nämlich  eine  der  Tasten  niedergedrückt,  so  erhebt 
sich  innerhalb  des  Kreises,  über  welchem  der  Zeiger  rotirt,  ein  kleiner 
Stift,  welcher  den  Zeiger  auf  halbem  Wege  zwischen  der  gedrückten 
Taste  und  der  vorhergehenden  festhält  In  dieser  Stellung  des  Zeigers 
ist  aber,  wie  später  klar  werden  wird,  der  Strom  unterbrochen,  und  der 
Zeiger  der  gerufenen  Station  bleibt  daher  mitten  vor  dem  Buchstaben 
der  gedrückten  Taste  stehen.  Nach  Loslassen  der  Taste  setzt  der  Zeiger 
seinen  Lauf  von  selbst  bis  zur  nächsten  gedrückten  Taste  fort  u.  s.  w. 
In  dieser  Weise  erhält  die  gerufene  Station  Schrift. 

Ausser  der  Taste  W  befindet  sich  noch  eine  ähnliche  Taste  links, 
welche  dazu  dient,  den  Zeiger  mechanisch  auf  seinen  Ruhepunkt  zn 
führen,  ohne  dabei  den  Strom  nöthig  zu  haben.  Aus  der  folgenden  Be- 
schreibung der  unter  dem  Zifferblatte  befindlichen  Einrichtung  wird 
nämlich  klar,  dass  durch  jedesmaliges  Auf-  und  Niederbewegen  der 
Taste  links  mittelst  des  Uhrwerks  der  Zeiger  um  einen  Buchstaben 
weiter  geführt  wird.  Man  hat  also  diese  Taste  so  oft  niederzudrücken^ 
als  das  Zifferblatt  Abtheilungen  hat,  um  den  Zeiger  einmal  im  Kreise 
herumgehen  zu  machen. 

Dies  ist  der  Gebrauch  der  nach  aussen  sichtbaren  Theile.  Das 
Galvanometer  hat  weiter  nichts  Merkwürdiges.  Die  mit  A^  B,  Kj  nnd 
Z  bezeichneten  Theile  sind  vier  Klemmen,  von  denen  die  beiden  äusseren 
die  beiden  Liniendrähte  und  die  beiden  anderen  die  Leitungsdrähte  des 
Kupfer-  und  Zinkpoles  aufnehmen. 

2.  Die  innere  Einrichtung.  Der  auf  der  vorigen  Zeichnang 
Fig.  175  sichtbare  Zeiger  des  Zifferblattes  ist  auf  einer  Axe  befestigt, 
welche  durch  dieses  Zifferblatt  hindurch  nach  dem  eigentlichen  Tele- 
graphirapparate   führt.     Derselbe  ist  hier,    nach  dem  Vorgange  von 
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Schellen*))  der  ^össereu  Anschaalichkeit  wegen  Dicht  gen&u  der 
eigentlichen  Gestalt  gemäfis,  Bondem  etwas  in  scbemaÜscher  Form  ge- 
zeichnet Die  vorn  genannte  Axe  CD  Fig.  176  ist  mit  einem  Triebe  3 
veisehen,  in  den  das  Zahnrad  n  eingreift.  Die  Axe  dieses  hat  wieder 
einen  Trieb  2,  in  den  das  Walzenrad  /  eingrdft,  und  dieses  wird  durch  ' 
eine,  um  die  mit  dem  Rade  fest  verbundene  Walze  gewundene  Schnur 
oebst  Gewicht  G  in  Bewegung  gesetzt  Kor  Regelung  dieser  Bewegung 
trftgt  die  Zeigeraxe  CD  in  der  Mähe  der  unteren  Horizontalplatte  ein 

Fig.  176. 


Stiütrad  r,  welches  24  Stifte  nach  oben  und  24  Stifte  nach  unten  hat,  die 
abwechselnd  stehen.  In  diese  Stifte  greift  eine  stählerne  Gabel  e,  welche 
verinßge  der  Welle  tv  und  des  damit  fest  verbundenen  Ankers  A  auf  und 
ab  bewegt  werden  kann.  In  der  gezeichneten  Stellung  greift  die  obere 
Zinke  der  Gabel  in  die  nach  oben  gerichteten  Stifte  des  Rades  r,  während 
die  untere  Zinke  so  niedrig  steht,  dass  die  unteren  Stifte  sieh  frei  Über 
ihr  fortbe.wegen  können.  Die  Zeigeraxe  dreht  sieb  in  dieser  Stellung  so 
weit,  bis  der  nächste  obere  Stift  gegen  die  Zinke  der  Gabel  stösst  In 
diesem  Falle  ist  der  Anker  A  fern  von  den  Polen  des  unter  der  unteren 
Platte  befestigten  Elektromagneten  M.  Bewirkt  man  nun  die  Magneti- 
sirung  desselben,  so  wird  der  Anker  A  angezogen,  die  mit  ihm  durch 
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deu  Arm  Ah  fest  verbundene  Welle  w  macht  eine  Bewegung  um  ihre 
Axe  und  hebt  dadurch  die  Gabel  e  so  weit  in  die  Höhe,  daas  nun  die 
untere  Zinke  derselben  in  den  Bereich  der  nach  unten  gerichteten  Stifte 
kommt,  während  die  obere  die  nach  oben  stehende  frei  iSssl  In  Folge 
dessen  wird  dem  Rade  und  mit  ihm  dem  Zeiger  gestattet,  sich  um  eise 
halbe  Entfernung  der  Stifte  von  einander  fortzubewegen,  bis  der  nächste 
untere  Stift  gegen  die  untere  Zinke  lehnt  Wird  daraufder  den  Magneten 
umkreisende  Strom  unterbrochen,  so  sinkt  die  Gabel  vermöge  des  Lauf- 
gewichtes t  wieder  in  die  frühere  Stellung  herab,  und  das  Rad  macht 
wieder  eine  Bewegung  von  der  Grösse  einer  halben  Stift;entfemung. 
Eine  Bewegung,  wie  die  eben  beschriebene,  bei  welcher  das  Rad  sich 
von  einem  Stifte  bis  zu  dem  nebenstehenden  fortbewegt  hat,  bewirkt 
auf  dem  Zifferblatte  ein  Fortschreiten  des  Zeigers  von  einem  Zeichen 
zum  nächst  folgenden,  d.  h.  Einmal  Schliessen  und  Oeffnen  der  galva- 
nischen Kette  bringt  den  Zeiger  um  ein  ganzes  Zeichen  vorwärts. 

Dieses  Oeffnen  und  Schliessen  wird  nun  aber  in  folgender  Weise 
durch  den  Apparat  selbst  bewirkt  Ausser  dem  Süftrad  ist  auf  der 
Zeigeraxe  noch  ein  Zahnrad  R  dicht  unter  der  oberen  Platte  des  Appa- 
rates befestigt,  gegen  die  eine  Metallfeder  d  drückt  Diese  Feder  liegt 
in  der  Ruhelage  gegen  eine  Contaktschraube  x,  von  welcher  sie  abge- 
hoben wird,  wenn  ein  Zahn  des  Rades  R  gegen  ihre  Spitze  drückt  Zu 
dieser  Feder  einer-  und  der  Contaktschraube  andererseits  wird  die 
Stromleitung  geführt,  so  dass  dei^Strom  geschlossen  ist,  wenn  die  Feeder 
mit  der  Contaktschraube  in  Berührung,  dagegen  unterbrochen  ist,  wenn 
dieselbe  durch  einen  Zahn  des  Rades  abgehoben  ist 

Denkt  man  nun  die  Stellung  des  Zahnrades  so,  dass  sie  ausser  Be- 
rührung mit  der  Feder  ist,  so  geht  der  Strom,  wie  die  Drahtleitnng  ge- 
zeichnet ist,  in  E  ankommend  nach  dem  vorderen  Schenkel  des  Hufeisen- 
magneten Mj  durchläuft  dessen  Spirale,  und  geht  von  dem  hinteren 
Schenkel  nach  der  Contaktschraube  x,  durch  die  Feder  d  nach  m  und  in 
den  Liniendraht 

Der  mit  T  bezeichnete  Knopf,  welcher  an  der  Vorderansicht  Fig.  HG 
links  vom  Zifferblatte  sich  befindet,  steht  mit  einem  Winkelhebel  Pq  in 
Verbindung,  durch  den  der  Anker  A  auch  ohne  den  Magnetismus  gegen 
den  Magneten  geführt  werden  kann,  so  dass  durch  dessen  Niederdrüeken 
und  Wiederloslassen  der  Zeiger  um  je  ein  Feld  auf  mechanischem  Wege 
weiter  geführt  werden  kann. 

Ist  nun  der  Apparat  durch  Stellung  der  vorgenannten  Kurbel, 
durch  welche  der  Strom  geschlossen  wird,  in  Gang  gebracht,  so  hemmt 
das  Niederdrücken  einer  Taste  durch  den  bereits  erwähnten  Stift  den 
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Gang  des  Zeigers,  derselbe  bleibt  auf  halbem  Wege  zwischen  dem  zu 
beseiehnenden  uud  dem  vorhergehenden  Buchstaben  stehen.  In  dieser 
Stellung  berührt  aber  die  Feder  d  nicht  die  Contaktschraube  Xy  und 
es  mflssen  daher  alle  mit  dem  zeichengebenden  Apparate  der  Nachbar- 
Stationen  zu  einem  Kreise  verbundenen  Apparate  stehen  bleiben,  weil 
hier  der  Strom  unterbrochen  ist  Die  übrigen  Apparate  aber  machen 
einen  halben  Umgang  mehr  und  stehen  daher  gerade  vor  dem  zu  be- 
zeichnenden Buchstaben. 

3.  Der  Weckermagnet  von  Kram  er.  Wir  haben  vorn  ge- 
gesehen, dass  in  der  Ruhestellung  der  Apparate  der  Strom  einen  solchen 
Weg  nimmt,  dass  der  Telegraph  ausgeschlossen  ist.  Der  Strom  geht  in 
diesem  Falle,  wie  man  aus  den  punktirten  Linien  der  Fig.  175  ersieht, 
von  dem  Kupferpole  nach  C,  B,  dem  Wecker,  durch  das  Galvanometer 
und  über  B  zur  folgenden  Station.  Stellt  man  dagegen  die  Kurbel  C 
auf  7*,  so  ist  nun  der  Wecker  ausgeschlossen,  und  der  Strom  geht  von 
AT  über  Cy  T  zum  Apparat  und  aus  diesem  nach  B  und  in  die  Leitung. 

Li  dem  ersteren  Falle  müssen  allein  durch  Unterbrechen  auf  der 
rufenden  Station  alle  Weckermagnete  auf  sämmtlichen  Stationen,  die  zu 
einem  Kreise  verbunden  sind,  ausser  Thätigkeit  gesetzt  werden.  Bei 
der  Stellung  der  Kurbel  auf  7  aber  unterbricht  jeder  Apparat  auf  jeder 
Station  ausserdem  noch  selbständig  bei  jedem  Buchstaben  die  Leitung. 

Man  sollte  nun  meinen,  dass  eine  Unterbrechung  genügend  sei, 
um  den  Strom  auf  der  ganzen  Linie  ausser  Kraft  zu  setzen.  Dies  ist 
aber  nur  dann  der  Fall,  wenn  die  Leitung  gut  isolirt  ist  Da  nun  aber 
wie  dies  vom  besprochen  ist,  stets  eine  geringe  Nebenschliessung,  und 
bei  fortgesetztem  Gebrauch  eine  Verschlechteioing  der  Leitung  stattfindet, 
da  ferner  sich  auf  jeder  Station  eine  eigene  Batterie  befindet,  die  ihren 
Antheil  an  der  durch  die  schlechte  Isolirung  hervorgerufene  Neben- 
leitnng  hat;  so  tritt  sehr  bald  der  Uebelstand  ein,  dass  durch  die  Unter- 
brechung des  leitenden  Kreises  au  nur  einer  Stelle  noch  eine  so  grosse 
Stromstärke  auf  dem  Wege  der  Nebenschliessungen  in  der  Leitung 
circulirt,  dass  die  Weckermagnete  ihre  Anker  nicht  mehr  loslassen, 
während  dies  der  Magnet  des  Apparates  aus  dem  genannten  Grunde 
noch  lange  thut 

üin  nun  die  dadurch  hervorgerufene  Unthätigkeit  der  Wecker  zu 
vermeiden,  hat  Kram  er  an  den  Weckermagneten  folgende  Vorrichtung 
angebracht 

Denken  wir  uns  die  von  der  Nachbarstation  kommende  Linien- 
leitnng  i^Fig.  177  zu  der  einen  Spirale  m  des  Weckermagneten  führend. 
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SO  II11188  der  Strom  bei  der  gezeichneten  Schaltang  des  Apparates,  nach- 
dem er  durch  die  Windungen  dieser  Spirale  gegangen  ist,  über  e  nieh 
den  Windungen  der  anderen  Spirale  mf  und  kann  von  da  sowohl  über 
die  Feder  h  und  den  Contakt  Cy  als  auch  Aber  W  nach  der  anderen 
Linienleitung  Z'.  Wir  lassen  dabei  den  Weg  auf  der  punktirten  Leitang, 
durch  den  der  Apparat  umgangen  wird,  fttr  jetzt  unbeachtet  Nimmt 
nun  der  Strom  jenen  Weg,  so  erhält  der  Magnet  Kraft,  und  der  Anker 
a  wird  angezogen.  Auf  halbem  Wege  zu  den  Magnetpolen  hebt  nun 
derselbe  die  Feder  h  von  dem  Gontakte  c  ab  und  unterbricht  dadurch 
den  oben  bezeichneten  Stromweg.  Durch  die  Berührung  des  Ankers 
mit  der  Feder  h  ist  aber  nun  dem  Strome  der  neue  Weg  von  m  aus  über 
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Fig.  177. 
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e,  dy  h  und  durch  die  Widerstandsrolle  W  eröffnet  Dadurch  wird  aber 
die  Spirale  m*  ausgeschaltet,  und  der  zuvor  mit  grosser  Kraft  wirkende 
Magnet  holt  auf  dem  letzten  Theile  des  Weges  den  Anker  nur  mit  ge- 
ringer Kraft  heran.  Die  Widerstandsrolle  W  ist  deshalb  in  den  Kreis 
eingeschaltet,  damit  sich  nicht  wegen  Ausschaltung  von  m'  auf  jeder 
Station  der  ganzen  Linie  der  Strom  verstärke.  Da  nun  bei  Ausschaltung 
der  Spirale  des  einen  Schenkels  nur  die  halbe  Windungszahl  der  Spirale 
magnetisirend  wirkt,  so  kann  aus  diesem  Grunde  allein  der  Anker  nur 
mit  */4  von  dev  Kraft  gehalten  werden  wie  wenn  beide  Spiralen  wirkten, 
und  es  leuchtet  ein,  dass  hierdurch  bei  richtiger  Einstellung  des  Ankers 
mittelst  der  Feder  f,  ein  Mittel  geboten  ist,  den  Anker  auch  bei  "vof 
handener  Nebenschliessung  leichter  von  dem  Magneten  zu  entfernen, 
als  dies  ohne  diese  Einrichtung  möglich  ist,  während  doch  immer  noch 
dieselbe  Kraft  wirkt,  um  den  Anker  aus  der  Entfernung  heran  zu  holen. 
Eine  andere,  sehr  wichtige  Einrichtung  an  dem  Wecker  ist  folgende. 
Man  wird  finden,  dass  nach  der  beschriebenen  Art  der  Eröffnung  einer 
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CorrespondenZy  alle  nicht  betheiligten  Stationen  ihre  Wecker  mit  im 
Kreise  eingeschlossen  haben.  Daraus  folgt,  dass  dieselben  immerwährend 
mittönen  müssen,  so  lange  die  Correspondenz  zwischen  irgend  welchen 
Stationen  dauert  Diese  Thätigkeit  der  Wecker  wird,  wie  wir  gesehen 
haben,  bei  dem  Telegraphen  von  Br^guet  dadurch  vermieden,  dass 
die  nicht  betheiligten  Stationen  ihre  Wecker  ausschalten.  Dies  hat  nun 
aber  den  grossen  Nachtheil,  dass  sämmtliche  Zwischenstationen  nun 
kein  anderes  Mittel  haben,  sich  von  dem  Fortbestehen  der  Correspon- 
denz zu  überzeugen,  als  durch  das  Beobachten  der  Bussolennadel.  Da 
es  nun  aber  sehr  wichtig  ist,  dass  die  Beamten,  die  auch  noch  andere 
Beschäftigungen  haben,  durch  ein  hörbares  Zeichen  von  dem  Anfange 
wie  von  dem  Aufhören  einer  Correspondenz  unterrichtet  werden,  da  es 
femer  noch  viel  wichtiger  ist,  dass  die  Beamten  sich  gar  nicht  um  den 
Telegraphen  zu  bekümmern  brauchen,  wenn  sie  nicht  direkt  betheiligt 
Bind;  so  traf  Kramer  die  folgende  Einrichtung,  durch  .welche  sein 
Apparat  einen  grossen  Vorzug  vor  dem  Breguet's  erhält. 

Um  diese  störende  Thätigkeit  der  Wecker  zu  entfernen,  schaltet 
nämlich  Kramer  zwischen  Z  und  V  mit  Umgehung  des  Apparates  eine 
Leitung  mit  einer  WiderstandsroUe  N  aus  Neusilberdraht  ein,  deren 
Widerstand  etwa  5  mal  so  gross  als  der  der  Weckerspiralen  ist  Durch 
diese  Leitung  geht  mithin  von  dem  auf  der  Linie  kommenden  Strome 
etwa  ^67  und  es  wirken  dann  nur  auf  den  Magneten  Ve  desselben,  eine 
Schwächung,  die  nicht  so  bedeutend  ist,  dass  sie  den  Gang  des  Appa- 
rates hemmt  Allein  diese  Einschaltung  wirkt  ii^ßofem  zweckentsprechend, 
als  sie  die  Thätigkeit  des  Weckermagneten  verzögert.  Wir  wissen  näm- 
lich, dass  beim  Entstehen  und  Verschwinden  des  Magnetismus  in  den 
Spiralen  Inductionsströme  erzeugt  werden,  welche  um  so  stärker  sein 
müssen,  je  kleiner  der  Widerstand  des  ganzen  Stromkreises  ist  Dieser 
Widerstand  ist  nun,  wenn  der  Inducüousstrom  durch  die  ganze  Linie 
gehen  muss,  sehr  gross,  und  die  verzögernden  Inductionsströme  des- 
halb sehr  klein.  Wird  nun  aber  durch  die  Einschaltung  LI^L*  ein  ver- 
hältnissmässig  sehr  kleiner  Kreis  gebildet,  so  werden  dadurch  die  In- 
ductionsströme in  diesem  Kreise  sehr  stark  und  die  Verzögerung  des 
ganz  zur  Wirkung  kommenden  Magnetismus  so  bedeutend,  dass  während 
der  kurzen  Zeit,  während  welcher  die  Schliessungen  und  Unterbrechungen 
des  arbeitenden  Apparates  dauern,  der  Weckermagnet  nicht  fähig  wird 
den  Anker  heranzuholen.  Es  bleiben  also  durch  dieses  Mittel  während 
des  Telegraphirens  die  träge  gemachten  Wecker  in  Ruhe,  kommen  aber 
in  Bewegung,  wenn  man  die  Zeichen  mit  der  Hand  giebt,  in  welchem 
Falle  man  sie  beliebig  langsam  machen  kann. 
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4.  Der  Ruhestrom«  Bei  allen  bisher  besprochenen  Telegraphen 
ausser  dem  Kr  amer^schen,  wurden  die  Apparate  dadurch  in  Thäti^ 
keit  gesetzt,  dass  man  einen  Strom  durch  dieselben  sandte.  Der  soeben 
beschriebene  Telegraph  ist  aber  so  eingerichtet,  dass  der  Apparat  im 
Zustande  der  Ruhe  vom  Strome  durchflössen  wird,  und  eine  Unter 
brechung  dieses  Stromes  die  Bewegung  bewirkt  Man  nennt  diese  Art 
der  Einrichtung  ^Leitungen  mit  Ruhestrom'',  während  die  der  anderen 
Art  „Leitungen  mit  Arbeitsstrom "*  genannt  werden.  Eine  Einrichtung 
der  ersten  Art  ist  in  mancher  Beziehung  vortheilhaft,  und  wird  jetzt 
auch  vielfach  bei  Morseapparaten  angewandt 

Bedenkt  man  zunächst,'in  welcher  Weise  von  irgend  einer  Station 
aus  mit  dem  Arbeitsstrome  telegraphirt  werden  kann,  so  leuchtet  von 
vom  herein  ein,  dass  dies  nicht  anders  möglich  ist,  als  dass  eine  Batterie 
geschlossen  wird.  Es  muss  also  auf  einer  jeden  Station,  welche  selbst- 
ständig  Zeichen  geben  will,  eine  Batterie  vorhanden  sein,  und  da  dies 
unter  Umständen  von  einer  jeden  Station  aus,  welche  in  der  Linie  liegt, 
nöthig  wird,  so  muss  eine  jede  dieser  Stationen  mit  einer  besonderen 
Batterie  versehen  sein.  Eine  Station,  welche  keine  eigene  Batterie  hat, 
kann  wohl  Zeichen  empfangen,  aber  keine  geben. 

Anders  ist  es  auf  den  Linien  mit  Ruhestrom.  Ist  die  ganze  Linie 
stets  von  einem  Strome  durchflössen,  und  wird  das  Zeichen  nur  durch 
Unterbrechen  dieses  Stromes  gegeben,  so  ist  streng  genommen  nur 
nöthig,  dass  eine  der  durch  die  Leitung  unter  einander  verbundenen 
Stationen  mit  einer  Batterii  versehen  ist  Aus  Gründen,  welche  sogleich 
besprochen  werden  sollen,  versieht  man  gewöhnlich  die  beiden  Stationen 
zu  Anfang  und  zu  Ende  der  Linie  und  auch  unter  Umständen  zwischen- 
liegende Stationen  mit  einer  Batterie. 

Dass  nun  alle  zwischenliegenden  Stationen,  wie  die  am  Ende  durch 
Unterbrechung  der  Leitungen  telegraphiren  können,  ist  nicht  der  einzige 
Vortheil,  den  diese  Einrichtung  bietet;  man  kann  auch  auf  jedem  Punkte 
der  Strecke  durch  Unterbrechung  der  Leitung  nach  beiden  Nachbar- 
stationen hin  Zeichen  geben,  ohne  eine  Batterie  nöthig  zu  haben. 

Hiernach  scheinen  die  Leitungen  mit  Ruhestrom  überhaupt  vor 
denen  mit  Arbeitsstrom  den  Vorzug  zu  verdienen,  allein  die  bereits  be- 
sprochenen Mängel  der  Isolirung  der  Leitungen  bedingen  für  diese  Ein- 
richtung nur  enge  Gränzen.  Während  nämlich  bei  den  Leitungen  mit 
Arbeitsstrom  während  des  Telegraphirens  die  Apparate  entweder  ?on 
einem  Strom  durchflössen  sind,  oder  nicht,  ist  es  auf  den  Linien  mit 
Ruhestrom  anders. 

Setzen  wir  zunächst  voraus,  es  wäre  nur  auf  der  ersten  Station 
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eine  Batterie,  und  deren  Strom  hätte  eine  einigermaassen  bedeutende 
Strecke  zu  durchlaufen,  so  würde  derselbe,  da  bekanntlich  an  jeder  Stange 
durch  die  Nebenschliessung  ein  Theil  verloren  geht,  auf  den  entfernteren  ^ 
Stationen  nur  sehr  schwach  ankommen.  Da  nun  aber  zum  Bewegen  der 
Apparate  ein  geringer  Strom  nicht  ausreicht,  so  hat  man  die  Einrichtung 
getro£fen,  dass  bei  Linien  mit  Ruhestrom,  auf  mehreren  Stationen  eine 
Batterie  aufgestellt  wird,  welche  zusammen  dann  so  verbunden  werden, 
dass  Bie  sich  gegenseitig  verstärken  oder,  wenn  man  so  sagen  will,  eine 
Batterie  bilden.  Unterbricht  man  nun  an  irgend  einer  Stelle  die  Leitung, 
so  ist  zwar  der  früher  durch  diese  Leitung  gehende  Strom  aufgehoben, 
allein  es  bleibt  immer  noch  der  Strom,  welcher  durch  die  Nebensehlies- 
snngen  geht. 

Wird  also  die  Leitung  z.  B.  auf  der  ersten  Station  der  Linie  unter- 
brochen, so  erhalten  die  üb^gen  Stationen  von  der  Säule  auf  der  letzten 
Station  her  wegen  der  Nebenschliessung  an  jeder  Stange  doch  einen 
Strom.  Dasselbe  Resultat  ergiebt  sich  bei  der  Unterbrechung  auf  irgend 
einer  Station.  Da  nun  aber  dieser  Strom  natürlich  geringer  ist,  als 
derjenige,  welcher  die  Apparate  vor  der  Unterbrechung  durchfloss,  so 
muss  die  Bewegung  der  Apparate  durch  die  Differenz  bewirkt  werden, 
welche  zwischen  den  Stromstärken  vor  und  nach  der  Unterbrechung  der 
Leitung  stattfinde.!  Nun  wird  aber  die  Stromstärke,  und  daher  auch 
die  genannte  Differenz  um  so  geringer,  je  länger  die  Leitung,  oder  je 
schleehter  die  Isolirung  des  Leitungsdrahtes  ist,  und  eben  aus  diesem 
Grunde  ist  die  Anwendung  des  Ruhestromes  nur  für  nicht  sehr  lange 
Leitungen  bei  guter  Isolirung  vortheilhaft.  Bei  der  Besprechung  des 
Morse'schen  Telegi*aphen,  dessen  Relais  und  Lokalbatterieen  wird  dies 
noch  klarer  werden. 

Man  wird  nun  ferner  einsehen,  dass  die  eben  besprochene  Strom- 
differenz  um  so  bedeutender  wird,  je  geringer  der  Widerstand  in  der 
Leitung  ist,  denn  da  die  Stromstärke  sich  umgekehrt  wie  der  Leitungs- 
widerstand verhält,  so  muss  der  durch  den  Leitungsdraht  gehende 
Strom  im  Verhältniss  zu  dem  der  Nebenschliessungen  grösser  werden, 
je  geringer  der  Widerstand  in  diesem  Leitungsdrahte  gemacht  wird. 
Daraus  folgt,  dass  man  bei  Leitungen  mit  Ruhestrom  danach  trachten 
musB,  den  Widerstand  in  der  Leitung  möglichst  gering  zu  machen.  Was 
die  Länge  der  Leitungen  mit  Ruhestrom  betrifft,  so  wurden  früher  auf 
den  znm  Telegraphendienst  bestimmten  Linien  mit  gutem  Erfolge  sechs 
Stationen  mit  Kramer'schen  Apparaten  zu  einer  Linie  verbunden. 
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§11. 

Der  Zeigertelegraph  yon  Froment. 

1.  Die  Zeigertelegraphen.    Znm  SchlusB  der  Besprechung  der 
Zeigertelegraphen  erwähnen  wir  noch  einer  besonderen  Art  von  Zeichen- 
gebern,  welche  Froment  an  seinem,  sonst  dem  Br^gnet'schen  ähn- 
lichen Telegraphen  in  Anwendung  bringt   Es  ist  hierbei  besonders  das 
Urtheil  Pouillet's  Ober  diese  Arten  der  Telegraphen  überhaupt  zu 
beachten.    In  einem  Bericht  über  den  Fr omen tischen  Telegraphen 
sagt  er  nämlich^) :  „Alle Zeigertelegraphen  wirken  durch  Elektromagnete; 
die  Hin-  und  Herbewegung  des  ContaktstÜcks  verwandelt  sich  bei  dem- 
selben in  eine  rotirende  Bewegung  und  ertheilt  dem  Zeiger  den  regel- 
mässigen, ruckweisen  Gang,  mittelst  dessen  er  nach  einander  alle  Zeichen 
des  Zifferblattes  durchläuft,  sich  einen  Augenblick,  höchstens  Ve  o^^^  ^'s 
Sekunde  dem  Zeichen  gegenüber  aufhaltend,  welches  er  dem  die  Depesche 
empfangenden  Beobachter  zeigen  soll.     Demzufolge  werden  die  Ziffer- 
blatttelegraphen wahrscheinlich  nie  zu  jenen  gehören,  welche  die  grösste 
Anzahl  Zeichen  in   einer   gegebenen  Zeit   fortzupflanzen  vermögen. 
Ausserdem  findet  bei  ihnen  noch  eine  Verzögerung  dadurch  statt,  dass 
der  Zeiger  einen  ganzen  Kreis  zu  durchlaufen  hat,  um  in  seine  vorige 
Stellung  zurückzukommen,    woraus   folgt,    dass   er,   um   von    einem 
Zeichen  zum  nächstfolgenden  der  Depesche  überzugehen,  durchschnittiich 
einen  halben  Kreis  durchlaufen  und  das  Gontactstück  eine  Anzahl 
Schwingungen  machen  mnss,  welche  der  halben  Anzahl  der  den  ganzen 
Kreis  entsprechenden  Schwingungen  gleich  ist.     Ungeachtet  dieses  an- 
scheinenden Fehlers  dürften  aber  die  Zifferblatt -Telegraphen  doch  in 
Gebrauch  bleiben,  nnd  zwar  wegen  ihrer  Einfachheit  und  Sicherheit" 

Wenn  auch  dieses  Urtheil  im  Allgemeinen  mit  Hinblick  auf  die 
neueren  Fortschritte  der  Telegraphie  als  nicht  mehr  gültig  bezeichnet 
werden  muss,  so  steht  doch  fest,  dass  die  Zeigertelegraphen  ans  den 
angeführten  Gründen  für  Eisenbahn-  und  lokale  Zwecke  (Feuerwehren, 
Polizei)  noch  immer  von  grosser  Wichtigkeit  sind,  da  die  erforderlichen 
Manipulationen  von  Jedem  ohne  vorherige  Uebung  zur  Noth  ausgeftlhrt 
werden  können. 

2.  Froment's  Zeichenmacher.  Der  elektrische  Telegraph  von 
Froment  hat  eine  gradlinige  Claviatur,  wie  ein  kleines  vieroctaviges 

*)  Bulletin    de   la   societ^   d'encooragement,   Juni  1851,   pag.  319;   Dingler 
122,  pag.  37. 
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CUvier.  DaBselbe,  wie  ob  Fig.  178  zeigt,  ist  ftlr  »lle  Zeigertelegraphen 
anwendbar.  Ueber  dem  Claviatarkaeten  befindet  eich  ein  kleines  Ge- 
bftose,  ähnlich  dem  einer  Pendeluhr,  welches  ein  Schlagwerk,  einen 
Elektromagneten  und  ein  vertjcal  stefaendeB  Zifferblatt  mit  einem  Zeiger 

Fig.  178. 


eothäit.  Dieselben  Zeichen,  welche  sich  auf  dem  Zifferblatt  befinden, 
tragen  die  einzelnen  Tasten  der  Claviatur. 

Während  ein  Uhrwerk  den  Zeiger  In  Bewegung  setzt,  dreht  es 

gleichzeitig  eine  horizontale  Welle  aus  Stahl,  die  Fig.  179  daratelli 

Fig.  179. 

^   I     i     I.L    ■  ,     ■     ■     i     I 

Vi  I  '  ''      ■'III' 

Sie  hat  5—6  Millimeter  DurchmesBer  and  trägt  an  ihrem  einen  Ende 
ein  Rad  mit  elektrischem  Commutator  und  an  dem  anderen  Ende  ein 
Schiebrad,  (Fig.  I7S)  welches  bo  viele  Zähne  hat  als  auf  der  Claviatnr 
oder  dem  Zifferblatte  Zeichen  sind.  Die  Umdrehung  dieser  Welle  setzt 
den  Apparat  in  Thätigkeit,  und  während  sie  einen  Umgang  macht, 
macht  auch  der  Zeiger  des  Zifferblattes  einen  Umgang. 

Das  Sperrrad  der  Welle  wird  dnrch  einen  Sperrkegel  angehalten, 
der  sich  hebt,  wenn  man  auf  eine  Verlängemng  drückt,  mit  der  die  Welle 
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an  ihrer  Drehaxe  versehen  ist  Auf  diese  Verlängerung  wirkt  eine  jede 
der  vorhandenen  Tasten,  eine  jede  derselben  hebt  also  den  Sperrkegel 
und  lässt  die  Stahlwelle  sich  in  Bewegung  setzen.  Damit  nun  diese 
Bewegung  in  dem  Augenblicke  anhält,  wo  man  das  der  Taste  angehörige 
Zeichen  geben  will,  ist  die  Stahlwelle  mit  ebenso  vielen  Armen  versehen 
als  Tasten  vorhanden  sind.  Ihre  Einsatzpunkte  bilden  eine  Schrauben- 
linie, deren  Gang  gleich  der  Länge  der  Claviatur  ist.  Jede  Taste  ist 
unten  mit  einem  Zahn  versehen,  der  beim  Niederdrücken  gegen  den 
entsprechenden  Arm  der  Welle  stösst  Dieser  Stoss  setzt  den  Telegra- 
phlrenden  in  Kenntniss,  dass  er  den  Finger  heben  und  zu  einem  andren 
Zeichen  übergehen  kann.  Sobald  die  Taste  frei  wird,  geht  sie  wieder 
in  die  Höh6,  der  Metallstreifen  hebt  sich  mittelst  einer  Feder  von  selbst 
wieder  empor,  und  der  Sperrkegel  greift  wieder  in  das  Sperrrad,  um  der 
Bewegung  Einhalt  zu  thun,  bis  eine  andere  Taste  niedergedrückt  wird. 


m. 

Die  magneto-elektrischen  Zeigertelegraphen. 

§  12. 
Die  Telegraphen  von  Wheatstone  und  Stohrer. 

1.  Die  magneto-elektrischen  Telegraphen.  Der  erste 
Telegraph,  der  überhaupt  in  Thätigkeit  war,  nämlich  der  von  Gauss 
und  Weber ^),  später  vervollkommnet  von  Steinbeil^  hatte  als  Elektricitats- 
quelle  einen  magneto-elektrischen,  einen  sogenannten  Induktions- 
apparat. In  einem  Berichte  Steinheils  sagt  er  über  die  Elektricitäts- 
quellen,  welche  für  den  elektrischen  Telegraphen  zur  Anwendung 
kommen^):  „Die  Erzeugung  des  galvanischen  Stromes  in  der  Kette 
(Leitung)  beruht  entweder  auf  Hydrogalvanismus,  oder  auf  Induction. 
Andere  Quellen  sind  bis  jetzt  nicht  benutzt.  —  Der  erste  —  die  gal- 
vanische Batterie  —  bietet  den  Vortheil,  dass  man  über  grössere  Kräfte 
disponirt,  also  die  Zeichen  stärker  oder  rascher  hinter  einander  geben 


^)  Siehe  vorn  Abschn.  V.  §  3.        ^)  Dinglers  Journ.  115,  p.  183. 
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kann,  wogegen  äie  ErtiKltung  der  Batterie,  ihre  täglich  wiederkehrende 
ReinigUDg,  die  Ungleichheit  ihres  Ganges  et«,  als  Uebelstäude  zu  be- 
trachten sind.  Die  Indaction  ist  zwar  tod  diesen  Fehlern  vOllig  frei; 
denn-es  tritt  mit  gleicher  Bewegung  stets  gleiche  Kraft  hervor,  sie  ist 
aber  Ton  dem  wesentlichen  Uebelstande  begleitet,  dass  die  Apparate 
dadarch  complicirter  werden,  und  dass,  um  die  erforderliche  Kraft  in 
sehr  langen  Leitnngaketten  zu  erzeugen,  die  Inductionsr ollen  so  schwer 
und  massenhaft  werden,  dass  ihr  statisches  Moment  der  raschen  Folge 
\'un  Zeichen  hinderlich  wird. " 


„Es  kann  also  a  priori  keiner  der  beiden  galvanischen  Quellen  ein 
entachiedener  Vorzog  eingeräumt  werden,  vielmehr  wird  sich  die  Wahl 
nach  dem  speciellen  Zweck  des  Telegraphen  zu  richten  haben.  Induction 
scheint  vortheilhafter  bei  kleinen  Telegraphen  11  nien  und  in  Verbindung 
mit  Zeigerapparaten,  also  namentlich  zu  Babndiensttelegraphen,  weil 
dabei  das  Instandhalten  der  Batterie  hinwegfällt,  und  mit  dem  Zeiger- 
apparat jeder  B  ab  nbearate  ohne  besondere  Einübung  telegraphiren  kann." 

2.  Wheatstone's  Inductionszeiger.  Nach  Steinbeils  Indnctions- 
telegraphen  stellte  Wheatstone  einen  solchen  her, ')  bei  dem  er  mit  der 
Kurbel  der  Buchstaben  Scheibe  durch  Rad  und  Trieb,  wie  die  Figur  L80 
zeigt,  einen  vor  den  Polen  eines  kräftigen  Stahlmagneten  rotirenden 
Elektromagneten  in  Hufeisenfonn  verband. 

')  Gsvarret  T^fgr&phie  ^ectr.  p.  IGl. 
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Mit  einem  solchen  Telegraplien  wurde  lange  Zeit  der  Dienst  zwischen 
St.  Germain  und  Paris  versehen.  Von  den  durch  die  Rotation  des  Ankers 
vor  dem  Stahlmagneten  erzengten  Strömen  ward  nur  die  Hälft«,  d.  h.  die 
StrOme  einer  Richtung,  mittelst  des  in  Figur  ISl  gezeichneten  Commn- 
tators  der  Leitung  zugeMhrt.  Die  Figur  stellt  die  irnteransicht  des 
rotirenden  Ankers  dar.  £  und  £' sind  die  beiden  Spiralen,  in  deren 
Mitte  die  beiden  Bisenkerne.  A  ist  die  Rotatioasaie  des  Ankers,  auf 
der  der  Commutator  H  steckt  Die  äusseren  Metallbügen  o,  o  sind  mit 
den  Enden  der  Spiralen,  die  inneren  c,  c  unter  einander  verbunden, 
jeder  UBifasst  einen  Quadranten.    Zwei  gabelßtrmige  Metallfedern  r,  r' 


berühren  mit  ihren  Enden  diese  Quadranten,  welche  mit  den  beiden 
Klemmschrauben  am  Apparat  Fig.  ISO  leitend  verbunden  sind,  von 
denen  die  eine  zum  Liniendraht,  die  andere  zur  Erde  führt  Man  sielit 
nun,  dasB,  während  die  eine  Feder  ihren  positiven  Strom  durch  die 
Linienleitnng  sendet,  der  auf  der  anderen  Feder  abgeleitete  negative 
Strom  zur  Erde  gehen  muss.  Beide  Drahtrollen  gehen  nämlich  gleich- 
zeitig zu  und  von  den  Polen  dea  Stahlmagneten  und  werden  also  gleich- 
zeitig von  entgegengesetzten  Strömen  durchflössen. 

Als  Zeichengeber  dient  eine  Einrichtung  der  Art,  wie  sie  bei  dem 
Telegraphen  von  Br^guet  in  §.  9  dieses  Abschnitts  beschrieben  ist. 

■  Dieser  Telegraph  eignete  sich  deshalb  wenig  zum  praktischen 
Dienst,  weil  die  Trägheit  der  bewegten  Masse  duB  rotirenden  Elektro- 
magneten (Ankers)  zu  gross,  der  Gang  der  Zeiger  unsicher  und  auf 
geringe  Drehungsgeschwindigkeit  berechnet  war. 
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3,  Inductionszeigertelegraph  von  Stöhrer. ')  Später  con- 
Btruirte  Stöhrer  einen  Inductionstelegraphen,  der  lange  auf  bairischeu 
Telegrapheolinien  in  Anwendung  geweBen  ist.  DerBclbe  hatte  folgende 
QeBtatt.  Die  Fig.  182  stellt  den  vorderen  Theil  der  Schenkel  des  Stahl- 
magneten  A  Ä  mit  dem  vor  demselben  röhrenden  Anlier  und  seinen 
Drahtspiralen  B  B  dar.  C  ist  eine  mit  Leder  Überzogene  Bremswelle, 
D  ein  Bremshebel,  der,  wenn  er  vorn  am  Griffe  niedergedrDckt  wird, 


hinten  emporgeht  nnd  dabei  die  Welle  E  eammt  den  daran  befestigten 
Drahtspiralen  in  rotirende  Bewegung  setzt,  die  durch  eiD  besonderes 
K&derwerk  mit  schwerem  Gaa^ewicht  unterhalten  wird,  a  and  a'  sind 
zwei  zweibackige  metallne  Gabeln,  die  in  einander  geatecki;  jedoch  dnrch 
den  darunter  befindlichen  Hohlcylinder  von  einander  isolirt  sind.  Jede 
dieser  Gabeln  ist  mit  einem  Ende  des  auf  die  Rollen  B  B  gewundenen 
Drahtes  in  leitender  Verbindung,  h  und  h'  sind  zwei  Metallanne,  welche 
durch  die  Stahlfedern  c  d  auf  die  Gabeln  aufgedrückt  werden  und  eine 
aolcfie  Lage  haben,  dass  einer  derselben  stets  auf  der  einen  Gabel,  der 
andere  auf  der  anderen  aufliegt.  Beim  Uebergange  der  Arme  von  einer 

')  Brix  Jon«,  ir.  p.   WH. 
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Gabel  zur  anderen,  was  bei  jeder  ganzen  Umdrehung  der  Welle  viermal 
stattfindet,  muss  nothwendigerweise  jedesmal  ein  Richtungswechsel  des 
in  die  Arme  geleiteten  Stromes  erfolgen.  Mittelst  eines  geeigneten 
Commutators  sind  diese  Strömungen  so  geordnet,  dafis  während  einer 
ganzen  Umdrehung  der  Rotatiqnsaxe  die  Stromesrichtung  in  den 
Leitungen  zum  Zeigerapparate  und  in  die  Linie  zweimal  gewechselt 
wird,  wodurch  denn  die  Zeiger  aller  eingeschalteten  Apparate  gleich- 
massig  um  zwei  Felder  vorwärts  bewegt  werden. 

Damit  der  Zeiger  auf  dem  zu  gebenden  Buchstaben  stehen,  bleibe, 
ist  vorn  auf  dem  Zifferblatte  eine  Kurbel  angebracht,  welche  den  Strom 
unterbricht,  sobald  der  rotirende  Zeiger  über  derselben  zu  stehen  kommt 
Man  rückt  also  beim  Telegraphiren  die  Kurbel  immer  auf  den  Buch- 
staben^ welcher  bezeichnet  werden  soll,  in  Folge  dessen  dann  stets  der 
Zeiger  so  lange  über  demselben  stehen  bleibt,  bis  die  Kurbel  weiter 
bewegt  wird.  Diese  Einrichtung  ist  für  ein  sicheres  Telegraphiren  nicht 
günstig,  weil  das  Laufwerk  des  Stromgebers  unabhängig  von  der  ge- 
nannten Kurbel  ist,  und  es  daher  vom  Zufall  abhängt,  ob  die  Herstellung 
des  telegraphischen  Kreislaufs  mit  dem  Beginn  der  Strömung  im  Um- 
windungsdrahte  des  Stromgebers  zusammenfällt.  Es  gelangt  daher 
häufig  nur  ein  grösserer  oder  geringerer  Theil  dieses  Stromes  in  die 
Leitung,  so  dass  dessen  Magnetisirungsvermögen  häufig  zu  gering  ist, 
um,  wenn  mehrere  Zeiger  eingeschaltet  sind,  alle  in  Bewegung  zu  setzen. 
In  Folge  geringer  mechanischer  Verschiedenheiten  bleiben  dann  einige 
in  Ruhe,  während  andere  sich  noch  fortbewegen*).  Hierdurch  muss 
natürlich  oft  Verwirrung  hervorgebracht  werden,  die  erst  durch  neue 
Regulirung  der  Zeigerstellung  der  Apparate  gehoben  werden  kann. 

Durch  den  in  der  eben  beschriebenen  Weise  erregten  Inductions- 
strom  wird  nun  ein  Elektromagnet,  Jf  Jü/Fig.  183,  magnetisirt,  dessen 
Eisenkerne  an  beiden  Polen  nach  oben  in  den  beiden  convergirenden 
Theilen  »i,  m'  verlängert  sind.  Das  Steigerad  AT,  auf  dessen  Welle 
vorn  der  Zeiger  des  Apparates  befestigt  ist,  wird  stossweise  durch  den 
Haken  L  gedreht,  und  dieser  erhält  seine  Bewegung  durch  den  Eisen- 
stab /,  welcher  durch  den  über  ihm  befindlichen  Nordpol  eines  Stahl- 
magneten N  magnetisch  erhalten  wird.  Gehen  nun  durch  die  Spiralen 
der  Elektromagnete  abwechselnd  entgegengesetzte  Sti*öme  hindurch,  so 
wechseln  die  Kerne  m  und  wf  beständig  ihre  Pole,  und  der  magnetische 
Eisenstab  /  wird  abwechselnd  na<^h  der  einen  und  anderen  Seite  hin- 


0  Verhandlungen  des  Vereins  für  Eisenbahnknnde,  10.  März  57. 


Inducüaneteigertelegraph  von  Siemens  und  Halake.  401 

gesogen  und  bewirkt  so  die  Bewegung  des  Ecbappemente  und  damit 
die  des  Zeigers. 

Die  Art  des  Telegraphirens  mit  diesem  Apparate  ist  nnn  folgende. 

Wenn  eine  Nachricht  fortgegeben  werden  soll,  wird  der  Bremshebel 
niedergedrückt  nnd  dadurch  die  Welle  E  mit  den  Drahtspiralen  in  ro- 
tirende  Bewegnng  versetzt  Nnn  ist  aber  noch  kein  Strom  in  ihnen, 
weil  der  Zeiger  vom  am  Apparate  noch  über  der  Kurbel  steht,  welche 
den  Strom  unterbricht  Wird  han  aber  diese  Kurbel  weg  auf  irgend  ein 
Feld  gedreht,  so  ist  der  Strom  geschlossen,  der  Zeiger  setzt  sich  in 
Bewegnng,  bis  er  wieder  Ober  der  Kurbel  steht 

Die  Schraube  R  dient  dazu,  den  Elektromagneten  in  horizontaler 
Richtung  zu  verachieben  und  so  die  Wirkung  des  E^happements  zu 
regniiren. 


§13. 
Indnctionszelgertelegraph  von  Siemens  and  Halsbe. 

An  die  Stelle  des  auf  bairischen  Telegraphenlinien  in  Gebrancli 
gewesenen   Stdhrer'achen   Inductionszeigers    ist   später   der    Induc- 


Fig.  1^. 


tioBszeiger  von  Siemens  und  Halske  getreten.  An  demselben  ist 
besonders  die  Form  des  Ankers,  in  dem  mittelst  der  angewandten  Stahl- 
magnete Magnetismus  erregt  und  so  ein  elektrischer  ^trom  inducirt  wird, 
von  allen  bisherigen  Arten  abweichend. 

Dieser  Anker  oder  Inductor  besteht  aus  einem  EieenstUcke,  dessen 
Querschnitt  in  Fig.  184  dargestellt  ist  Die  beiden  Einschnitte  a  und  b, 
welche  sich  Aber  die  ganze  Länge  des  EisenstUcks  erstrecken,  sind  nnn, 
wie  die  Fig.  zeigt,  der  L&nge  nach  mit  Drabtiagen  einer  Spirale  aus- 
gefallt, so  dasB  dieser  Anker  mit  seiner  Inductionsspirale  das  Ansehen 

Dnb.  AnwendmiK  du  Elektmiiu^iiellimiu.    II.  AbH.  20 
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einer  Walze  bat*).  Diese  Walze  wird  zwischen  die  entgegeDgesetEten 
Pule  mehrerer  über  einander  geschicliteter  Stahlmagnete  gebracht,  als 
(leren  gemeinschaftlicher  SchliessungBanker  du  Eisen  derselben  anftritt, 
dessen  beide  Pole  die  Theile  c  und  d  sind.    Dieser  Anker  wird  durch 

Fig.  185. 


ein  Zahnrad  nebst  Kurbel  in  schnelle  Rotation  vereetEt,  und  zwar  ist  die 
Zahl  der  Z&hne  so  geordnet,  dass  durch  eine  ganze  Umdrehung  des 
Ankers  der  Zeiger  des  Zeichengebers  um  einen  Buchataben  fortrückt 
Die  Fig.  185  stellt  die  eben  beschriebene  Einrichtnng  dar. 

Wie  man  sieht  gehen  die  beiden  Enden  der  den  Anker  umgebenden 
Spirale  nuten  ab.  Dieselben  fahren  zu  einem  Elektromagneten  Fig.  1S6, 
dessen  PoIverUngerungen  A  sich  zwischen  den  entgegengesetzten  Polen 


')  Verhudlungen  des  Vereioa  fBr  KJMnbftbnknDde,   10.  Mün  57,  p.  131. 
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zveier  hnfeissnfllrmiger  SUhlmagnete  B,  S  be6ndeB,  die  die  Pole  des 
gertden  Elektromagneten  mit  gleicher  Kraft  anziehen.  Ein  die  Win- 
dungen dieses  Magneten  durchlaufender  Strom  stärt  das  Oleichgewicht 
in  der  Ansiehnng,  und  es  erfolgt  eine  Drehung  des  Eisenkernes  je  nach 
der  lUchtung  des  Stromes  in  dem  eineu  oder  anderen  Sinne.  Die  hier- 
durch erzeugten  Oscillationen  des  Kernes  werden  durch  einen  mit  ihm 
verbundenen  gabelförmig  gespaltenen  Arm  mittelst  zweier  an  demselben 

Fig.  186. 


befestigten  federnden  Haken  auf  die  Zahne  eines  Rades  übertragen,  das 
den  Zeiger  des  Zifferblattes  trigt,  so  dass  dieser  dadurch  im  Kreise 
bemmbewegt  wird. 

Wie  bereits  bemerkt  ist,  gelangt  dieser  Zeiger  bei  einer  jeden 
ganzen  Umdrehung  des  Inducdonsankers  nm  einen  Buchstaben  weiter, 
und  dies  geschieht  durch  eine  Hin-  und  Herbeweguug  des  Elektro- 
magneten, weil  bei  jeder  halben  Umdrehung  in  der  Spirale  des  Ankers 
ein  Strom  erzengt  wird,  der  aber  beijeder  folgenden  die  entgegengesetzte 
Richtung  des  vorhei^ebenden  hat 

Die  Fig.  187  giebt  eine  perspectivische  Darstellung  des  Apparates 
von  aoBsen.     Die   beiden  Zifferblätter   sind  mit  den  Buchstaben  des 
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Alphabets  in  gleicher  Zahl  uod  Reihenfolge  versehen.  Wird  nun  die 
Kurbel  II  bis  auf  irgend  einen  Buchstaben  gedreht,  so  müssen  mit  dem 
Zeiger  des  Apparates  auch  alle  Zeiger  an  den  Apparaten  der  anderen 
Stationen,  welche  mit  in  die  Leitung  eingeschlossen  sind,  bis  auf  den- 
selben Buchstaben  fortrücken. 

Fig.  187. 


Der  oBcillirende  Magnet  ist  mit  einem  Hammer  versehen,  welcher 
an  zwei  am  Kasten  befestigte  Glocken  schlägt,  wenn  der  Wecker  durch 
Eindrücken  des  Knopfes  A*  eingeschaltet  ist.  DieRegulirungderZeiger- 
stellung  geschieht  dadurch,  daes  man  den  unten  am  Zeichengeber  be- 
findlichen Knopf  k  niederdrückt  und  die  Kurbel  ff  bis  auf  das  obere 
weisse  Feld  dreht 

In  einem  Zengniss  der  balriscben  Telegraphendirektion  vom  Jahre 
1857  über  diesen  Telegraphen  lieisst  es:  ^Das  Telegraphenamt  legte 
der  Telegraphenbananstalt  ein  Constructions-Programm  vor,  welches 


Inductionszeigertelegraph  von  Siemens  und  Halskc.  405 

folgende  Bedingungen  enthielt:  Erzeugung  des  Stromes  durch  Bewegung 
von  Inductionsspiralen;  Minimalgeschwindigkeit  so  gross ,  wie  bei  den 
älteren  Zeigerapparaten  von  Siemens  und  Halske;  Arretirung  des 
Zeigers  durch  den  Strom  selbst,  ohne  Anwendung  eines  besonderen 
Uhrwerks;  vollkommener  Verschluss  des  Apparates,  so  dass  der  Tele- 
graphirende  nur  zu  den  ihm  nöthigen  Correkturen ,  welche  nach  aussen 
gelegt  werden  müssen,  gelangen  kann,  und  Sicherung  des  Zeigers  gegen 
Berührung  mit  der  Hand;  solide,  nicht  zu  empfindliche  Construction  und 
Verwendung  starker  Stahlmagnete  zur  Erzeugung  eines  kräftigen 
Stromes;  endlich  Anbringung  einer  möglichst  stark  tönenden  Alarm- 
glocke für  den  Anruf." 

^Die  Herren  Siemens  und  Halske  haben  diese  Aufgabe  meister- 
haft gelöst;  die  von  ihnen  gelieferten  Apparate  zeichnen  sich  durch 
ausserordentliche  Einfachheit  ihrer  Construction,  durch  vollständige  Er- 
ftlllung  der  gestellten  Bedingungen  aus.  Sie  sind  compendiös,  erfordern 
kein  Laufwerk;  die  Bewegung  der  Kurbel  findet  ohne  merklichen  Kraft- 
aufwand statt,  da  durch  die  eigenthümliche  Construction  des  Magnet- 
inductors  dieser  nur  eine  geringe  Trägheit  besitzt  Die  Arretirung  des 
Zeigers  erfolgt  gleichzeitig  mit  der  mechanisch  und  auf  äusserst  einfache 
Welse  bewirkten  AiTctirung  der  Kurbel.  Die  nöthigen  Correkture^ 
können  durch  den  Strom  selbst  vorgenommen  werden,  die  Zeiger  laufen 
vollkommen  sicher  und  fast  unbegrenzt  schnell.  Die  Erlernung  der 
Manipulation  hat  fib*  jeden,  der  ohnehin  lesen  und  schreiben  kann,  durch- 
aus keine  Schwierigkeiten." 


VI.  Abschnitt. 


Die  jetzige  Telegraphie, 


Die  elektromagnetischen  Schreibtelegraphen. 

§1. 
Der  Telegraph  TOn  Horse. 

1.  Die  Erfindung.  Wenn  Wheatstone  gegen  Quetelet  im  Jahre 
1838  geäussert  hat^),  dass  er  seinerseits  bereits  die  Namen  von  62  Phy- 
sikern gesammelt  habe,  welche  die  Erfindung  des  elektromagnetischen 
Telegraphen  beanspruchen,  so  kann  es  nicht  allzusehr  Wunder  nehmen, 
wenn  sich  unter  diesen  auch  der  Name  Morse  findet.  Allein  obgleich 
dieser  Physiker  schon  im  Jahre  1832  die  Idee  seines  Telegraphen  mit- 
getheilt  zu  haben  behauptet,  was  ausserdem  noch  in  Zweifel  gezogen 
wird^),  so  liegt  doch  zwischen  dieser  Mittheilung  und  der  ersten  Aus- 
führung ein  Zeitraum  von  5  Jahren.  Im  Jahre  1837  construirte  Morse 
den  ersten  Telegraphen,  der  jedoch  in  dieser  unvollkommnen  Form 
wenig  Aussicht  auf  Verbreitung  gewährte.  Wenngleich  nun  aber  in 
Zweifel  gezogen  werden  muss,  dass  Morse,  Professor  an  der  Universität 
in  New-York,  die  Priorität  der  Erfindung  der  elektromagnetischen  Tele- 
graphen ttberhaupt  beanspruchen  könne;  so  ist  doch  das  ausser  allem 
Zweifel,  dass  der  von  Morse  erfundene  Telegraph  für  jetzt  unter  allen 
die  erste  Stelle  einnimmt,  ein  Umstand,  der  den  Namen  seines  Erfinders 
unsterblich  machen  wird.  Der  Erfolg  hat  ganz  unzweifelhaft  die  im 
Jahre  1840  in  den  Vereinigten  Staaten  von  Nordamerika  patentirte  Er- 
findung Morse's  zu  der  wichtigsten  auf  diesem  Gebiete  erhoben.  Fast 
sämmtliche  Staatstelegraphen  des  europäischen  Festlandes  sind  Mor- 
se'sche,  und  auf  den  grossen  Linien  Nordamerika's  ist  Morse's  Tele- 
graph allein  in  Anwendung. 

Wie  bei  allen  grossen  Erfindungen,  so  hat  auch  hier  die  Anwendung 

*)  Moigno,  Täl^gr.  electr.  pag.  75,  2.  Aufl.  1852.        >)  Ib.  pag.  76. 
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des  Apparates  viele  wesentliche  Verbesserungen  aller  einzelnen  Theile 
hervorgerufen.  Unter  den  Physikern,  welche  mit  an  der  Vervoll- 
kommnung dieses  Telegraphen  gearbeitet  haben,  müssen  wir  besonders 
Siemens  und  Halske,  Stöhrer,  Steinheil,  Hipp,  die  Gebrüder 
Digney  und  Varley  nennen. 

2.  Der  firühere  Telegraph.  Bei  seiner  früheren  Ausführung 
ging  zwar  Morse  ebenfalls  darauf  aus,  die  Nachrichten  durch  Ver- 
mittelung  des  galvanischen  Stromes  in  bleibenden  Zeichen  auf  Papier 
darzustellen,  allein  er  versuchte  dies  auf  elektrochemischem  Wege,  oder 
durch  Einbrennen  von  Löchergruppen  in  Papier  zu  erreichen  *).  Erst 
nach  mehrjährigen  Versuchen  gelang  es  ihm  1836  einen  einigermassen 
brauchbaren  Apparat  zu  construiren.  Bei  demselben  war  über  dem 
gleichmässig  fortbewegten  Papierstreifen  ein  hölzernes  Pendel  so  auf- 
gehängt, dass  ein  an  seinem  unteren  Ende  befestigter  Schreibstift  oder 
mit  Farbe  gefüllter  Pinsel  mit  dem  Papier  in  steter  Berührung  war  und 
auf  demselben  eine  gerade  Linie  zog,  so  lange  das  Pendel  in  seiner 
Ruhelage  blieb.  Ein  Elektromagnet,  der  in  Verbindung  mit  der  entfernten 
Station  stand,  zog  einen  am  Pendel  befestigten  Anker  an  und  lenkte  so 
dasselbe  in  einer  gegen  die  Bewegung  des  Papiers  senkrechtea Richtung 
ab,  wodurch  denn  der  am  Pendel  befestigte  Schreibstift  seine  geradlinige 
Marke  durch  eine  je  nach  der  Zeit  und  Dauer  der  Schliessung  ver- 
schiedene Zickzacklinie  unterbrach  und  so  eine  Zeichnung  gab,  etwa 
wie  die  Figur  1 88  darstellt. 

Fig.  188. 


WY^m^^mm^~^^  mrmw 


Aus  solchen  Zeichen  hatte  Morse  ein  Alphabet  zusammengesetzt 
und  Typen  angefertigt,  welche  dem  entsprechend  mit  Zähnen  versehen 
waren.  Die  Schliessung  und  Unterbrechung  der  Kette  bewirkte  er  durch 
eine  Vorrichtung,  welche  die.  in  den  gedachten  Typen  gesetzte  Depesche 
unter  einem  Hebel  vorüberführte,  der  die  Kette  schloss,  so  oft  er  durch 
die  Vorsprünge  der  Typen  gehoben  wurde.  Die  Fig.  189  stellt  einige 
dieser  Typen  dar. 


0  Briz  Zeitschrift  I.  p.  193. 
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3.  Morse's  Apparat  mit  Schreibhebei.  Erst  am  20.  Jani 
1840  erhielt  Uorse  in  den  vereinigten  Staaten  ein  Patent  auf  einen 
Telegraphen,  bei  dem  das  Pendel  seines  ersten  Apparates  durch  deo 
jetxt  flblichen  Schreibhebel  mit  Stahlspitze  als  Schreibstift  ersetzt  war. 
In  dieser  Gestalt  bestand  Morse's  Apparat  ans  dem Schlttssel  und  dem 

Fig.   189. 


^^^  ^^_  ^y^  J^ 


Schreibapparat,  und  in  dieser  Form  vurde  der  Apparat  aus  Amerika 
nach  Europa  gebracht. 

Dieser  Telegraph  ist  in  Fig.  ItiO  dargestellt'),  /f  ist  ein  Hofeisen- 


elektromagnet,  der  bestimmt  ist,  den  Hebel  L  mittelst  des  Ankers  i>  an- 
zuziehen. Dieser  Hebel  dreht  sich  um  die  Ase  £and  wird  mithin,  wenn 
ß  sich  senkt,  bei  R  gehoben  nnd  drttckt  mittelst  des  Stiftes  gegen  einen 
Papierstreifen,  der  sich  von  dem  Rade  rechts  abwickelt  und  mittelst  der 
durch  ein  Uhrwerk  getriebenen  Vorrichtung  uro  die  Walze  7" fortbewegt 
wird.    Das  Uhrwerk  wird  bei  dem  Zapfen  R  mittelst  eines  Schlttssele 

■)  SluAter.    Elektc.  Tel^.  p.  423. 
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aufgezogen  und  durch  das  Gewicht  bei  G  in  Bewegung  erhalten,  a^by  c 
und  d  sind  die  Zuftlhrungsdrähte  von  der  Säule  her.  Denken  wir  uns  b 
und  c  mit  einander  verbunden,  und  die  leitende  Feder  Sy  den  Schlüssel, 
vom  Strome  durchflössen,  sobald  der  Knopf  derselben  auf  die  Platte  P 
hinabgedrückt  wird;  so  ist  die  Säule  geschlossen,  wenn  a  und  d  mit 
den  beiden  Polen  der  Säule  in  Verbindung  gebracht  sind.  Der  Strom ' 
nimmt  alsdann  seinen  Weg  von  d  aus  nach  C  durch  den  Schlüssel  S 
und  P  nach  c,  von  da  nach  b  und  durch  die  Windungen  des  Hufeisen- 
elektromagneten, dann  über  j4  und  a  nach  der  Säule  zurück.  Die  Säule 
ist  also  immer  geöffnet,  wenn  der  Knopf  der  Feder  die  Platte  P  nicht 
berührt  und  bewirkt  also  eine  Anziehung  des  Ankers,  wenn  der  Knopf 
herabgedrückt  wird.  Für  diesen  Fall  macht  der  Schreibapparat  mittelst 
des  Hebels  L  Eindrücke  auf  den  ^ich  bewegenden  Papierstreifen. 

Geht  die  Leitung  von  der  Feder  S  nicht  über  c  nach  6,  sondern 
von  c  durch  den  Liniendraht  nach  b  des  Apparates  der  nächsten  Station, 
so  wird  beim  Niederdrücken  des  Knopfes  dieser  Apparat  in  Bewegung 
gesetzt  und  dort  das  Zeichen  gegeben.  Ebenso  bewirkt  der  nieder- 
gedrückte Knopf  der  andern  Station  die  Bewegung  des  Hebels  Z  auf  der 
hiesigen. 

4.  Die  Stromleitung.  Vergegenwärtigt  man  sich  den  Stromlauf 
von  den  Apparaten  der  einen  Station  nach  denen  der  anderen,  so  wird 
man  erkennen,  dass  nur  eine  direkte  Verbindung,  d.  h.  zwei  Leitungs- 
drähte von  einer  Station  zur  anderen,  es  möglich  machen  würde,  mittelst 
des  Schlüssels  einer  Station  den  Schreibapparat  der  anderen  zu  bewegen, 
ohne  dass  der  Schreibapparat  der  sprechenden  Station  mit- 
arbeitet Da  nun  die  Doppelleitung  auch  bereits  damals  von  Morse 
vermieden  wurde,  so  musste  die  Verbindung  in  der  Weise  stattfinden, 
wie  die  Figur  191  es  zeigt 

Bedeutet  nämlich  L  die  Linienleitung  von  der  Station  /  nach  der 
Station  //,  T  die  Schlüssel  oder  Taster  auf  jeder  Station,  Sehr,  den 
Schreibapparat,  S  die  galvanische  Säule  und  P  und  P^  die  Platten, 
welche  den  Strom  an  beide  Stationen  in  die  Erde  leiten,  so  geht  der 
Strom  in  der  schematischen  Darstellung  der  Figur  vom  Kupferpol  aus 
durch  die  Linienleitung  nach  der  Station  //und  dort  durch  die  Apparate 
in  die  Erde,  während  der  vom  Zinkpole  aus  auf  der  Station  /  in  die  Erde 
geht  Man  wird  aus  dieser  Zusammenstellung  sehen,  dass  auf  der 
sprechenden  Station  der  eigene  Schreibapparat  immer  mit  in  der  Leitung 
sein  muss,  dass  er  also  immer  mitarbeitet,  und  dass  ferner  stets  beide 
Schlüssel  im  Ruhezustande  geschlossen  sein  müssen,   wenn 
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die  eine  Station  von  der  anderen  soll  angerufen  werden  können,  üßs 
mnsste  also  unter  diesen  Umständen  beständig  ein  Strom  durch  die 
ganze  Leitung  circuliren,  der  nur  zeitweilig,  wenn  eine  der  Stationen 
sprach,  unterbrodien  wurde.  Auch  noch  jetzt  wird  diese  Art  der  Ver- 
bindung, wie  wir  wissen,  unter  der  Bezeichnung  „Leitungen  mit 
Ruhestrom"  angewandt  Wir  haben  von  den  Bedingungen,  unter 
denen  ihre  Anwendung  vortheilhaft  ist,  bereits  früher  gesprochen^). 
Auch  die  Anwendung  einer  Batterie  auf  jeder  Station  würde  unter  den 
gegebenen  Umständen  keine  Aenderung  der  Stromverbindung  gestatten. 
Wenngleich  nun  zwar  der  jetzt  angewandte  Morse'sche  Apparat 


Fig.  19t. 
L 


TT 


Se!i^  tt 


im  Princip  noch  derselbe  wie  der  eben  beschriebene  ist,  so  hat  er  doch 
so  mannigfache  Umänderungen  und  Vervollkommnungen  erfahren,  dass 
seine  frühere  Gestalt,  besonders  aber  die  Zusammensetzung  seiner  Theile 
kaum  in  dem  jetzigen  wieder  zu  erkennen  ist  Anstatt  der  verschiedenen 
Formen,  unter  denen  sich  die  einzelnen  Theile  wohl  vorfinden,  geben 
wir  in  dem  Folgenden  besonders  die  Beschreibung  der  Apparate,  wie 
sie  in  der  deutschen  Telegraphen- Verwaltung  und  auch  im  Wesentlichen 
auf  allen  Stationen  des  früheren  deutsch-österreichischen  Telegraphen- 
vereins in  Anwendung  sind.  Dieselben  sind  in  ihren  Haupttheilen  in 
Brix  Journal  von  dem  früheren  Telegraphendirektor  Nottebohm  be- 


*)  Siehe  vorigen  Absch.  §  10.  Nr.  4. 
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schrieben.    Hiernach  besteht  ein  vollständiger  Morse'scher  Telegraph 
ausser  der  Leitung  und  der  galvanischen  Säule  aus: 

1.  dem  Schreibapparat, 

2.  dem  Schlüssel  oder  Taster, 

3.  dem  Relais, 

4.  dem  Stromwender, 

5.  dem  Galvanometer, 

6.  dem  Blitzableiter, 

wozu  unter  Umständen  auch  noch  die  Apparate  itlrUebertragung 
und  Umschaltung  kommen. 

5.  Der  Schreibapparat.  Der  früher  vielfach  auf  den  preussischen 
Stationen,  so  wie  an  manchen  anderen  Orten  eingeführte  Morse'sche 
Schreibapparat  hat  die  nachfolgende  Construction  ^).  Die  Fig.  192  stellt 
eine  perspektivische  Ansicht  desselben  dar. 

Auf  dem  Tische  A  ist  die  aus  6inem  isolirenden  Material  bestehende 
Grundplatte  befestigt;  auf  derselben  liegt  die  Metallplatte  B  B,  welche 
mit  den  auf  ihr  befestigten,  ebenfalls  metallischen  Seitenwangen  CC  das 
Gestell  für  das  Räderwerk  und  für  das  Zapfenlager  des  Schreibhebels 
bildet  und  auf  der  ausserdem  der  Elektromagnet  M  M  und  die  kleine 
Säule  E  stehen.  Neben  dieser  Metallplatte,  und  von  ihr  isolirt,  sind  auf 
der  isolirenden  Grundplatte  die  Ständer  F  und  B  mit  den  den  Hub  des 
Hebels  beschränkenden  Contactschrauben  angebracht 

Der  Elektromagnet  steht  aufrecht.  Seine  Kerne,  zwei  cylindrische 
Stäbe  von  weichem  Eisen  von  7,8**"  Länge  und  1,63**"  Durchmesser,  sind 
unterhalb  durch  ein  horizontal  liegendes  Eisenstück  verbunden.  Die 
Drahtrollen  bestehen  ans  0,63^*"  dickem,  mit  Seide  besponnenem  Kupfer- 
draht, der  in  20  Lagen  von  je  114  Windungen  über  einander  gewickelt 
ist,  so  dass  jeder  Schenkel  etwa  144"*  dieses  Drahtes  trägt  Die  Klemm- 
schraube m  verbindet  die  Drahtenden  beider  Schenkel,  während  die  an- 
deren Enden  nach  den  Schrauben  ffi  ujdd  ni*  führen,  wo  sie  mit  der  Erd- 
leitung,  respective  dem  Relais,  verbunden  sind. 

Ueber  den  oberen  Enden  der  Eisenkerne  schwebt  der  Anker  K  K^ 
den  der  messingne  Schreibhebel  H  H  trägt,  der  seinerseits  um  die 
Stahl-Welle  A'  drehbar  ist  Die  Schrauben  k  k  dienen  zum  Reguliren 
der  Stellung  des  Hebels,  damit  dem  Schreibstift  s  die  richtige  Lage 
gegen  den  Papierstreifen  und  dessen  Walze  ertheilt  werden  könne.  An 
den  herabgehenden  Fortsatz  des  Schreibhebels  H^  ist  eine  Sipiralfeder  / 


^)  Brix  Zeitschrift  I.  p.  196. 
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befestigt,  welche  durch  die  Scbr&ube  e  beliebig  gespsont  werden  kann. 
Die  Schranben  D'  und  f"  begrenzen  den  Hub  dca  Hebels,  während  die 


Schrauben  ß"  und  die  bei  />  zum  FeBthalten  der  erBteren  dienen.     Die 
SUnder  /'  und  ßäiaä  isolirt,  aber  mit  Klemmscbraaben  versehen,  damit 
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sie  in  den  Sti*omlauf  eingeschaltet  werden  können,  wenn  der  Apparat 
zum  Uebertragen  benutzt  werden  soll.  Der  Knopfi?  auf  dem  Schreib- 
hebel macht  es  möglich  auch  ohne  Schlüssel  mit  dem  Apparate  zu 
sprechen,  wenn  derselbe  zum  Uebertragen  dient 

Das  Papierband  wird  durch  zwei  messingne  Walzen  bei  L  mit  rauher 
Oberflät^he  von  dem  Papierträger  herabgezogen  und  an  dem  Schreibstifte 
vorübergeführt  Die  obere  Walze  wird  durch  das  Uhrwerk  in  Bewegung 
gesetzt  und  nimmt  das  Papier  mit  der  anderen  Walze  nur  durch  die 
Reibung  mit  herum.  Zur  sicheren  Führung  des  Papiers  dienen  die  mit 
einem  Schlitz  versehenen  Bleche  //,  welche  nach  Bedürfniss  auseinander 
geschoben  und  durch  die  Schrauben  /'  l'  festgestellt  werden  können. 

Das  durch  ein  Gewicht  getriebene  Laufwerk  besteht  aus  einer 
Daumenscheibe,  auf  der  die  Gewichtkette  liegt)  und  an  deren  Axe  ein 
Zahnrad  befestigt  ist,  welches  2ur  Bewegung  der  Walze  zwei  Räder  g 
und  g'  und  zum  Treiben  des  Windfangs  w  noch  zwei  andre  Räder  ^'^" 
in  Bewegung  setzt  Für  jeden  Umgang  der  Eettenscheibe  macht  die 
Walze  L  24  und  der  Windfang  6144  Umdrehungen.  Das  Hebelstück  u 
wird  mittelst  der  Zugstange  v  gegen  eine  Bremsscheibe  des  Windfanges- 
gedrückt,  wenn  kein  Papier  gebraucht  wird  und  also  das  Räderwerk 
angehalten  werden  soll. 

Der  Morse'sche  Schreibapparat  besteht  also  nach  der  jetzigen 
Einrichtung  aus  dem  Räderwerk, 

den  Walzen, 

dem  Schreibhebel  mit  Stift  und  Anker, 

dem  Elektromagneten  und 

dem  Papierträger. 

6.  Der  Schlüssel  oder  Taster.  Obgleich  es,  wie  wir  später 
sehen  werden,  wohl  möglich  ist,  mit  dem  Schreibapparat  auch  zugleich 
die  Zeichen  zu  machen,  so  ist  es  doch  bequemer,  sich  zum  Zeichenmachen 
eines  besonderen  Apparates  zu  bedienen.  Aus  der  Einrichtung  des 
Schreibapparates  ersieht  man  schon,  dass,  um  denselben  in  Bewegung 
zu  bringen,  nichts  weiter  nöthig  ist,  als  den  Strom  zu  ö£Fnen  und  zu 
schliessen.  Dies  auf  bequeme  und  schnelle  Weise  herzustellen,  hat  nun 
dieser  Zeichengeber  die  Einrichtung  wie  Fig.  193  darstellt 

AA  ist  eine  Grundplatte  aus  Holz,  mit  vier  Holzschrauben  auf  dem 
Apparatentische  befestigt,  auf  der  drei  metallische  Querschienen  mittelst 
Bolzen  aufgeschraubt  sind.  Die  mittlere  Schiene  trägt  die  Lager  B  für 
die  Drehungsaxe  des  Tasterhebels  (Schlüssels)  Eb\  die  Schiene  rechts 
trägt  ein  konisches  Messingstück  a^  das  in  einem  Theile  aus  Platin,  dem 
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Ambos,  endigi.  Die  Schiene  links  träg^  ein  kleineres  MessingatOck  c, 
das  ebenfalls  mit  einem  Platinklötzcheu  c'  endigt.  An  beiden  Enden 
einer  jeden  Schiene  befindet  sich  eine  HntterklemmBch raube,  um  den 
Schlüssel  in  geeigneter  Weise  mit  den  übrigen  Telegraplienap paraten 
in  leitende  Verbindung  zu  bringen. 

Der  Tasterhebel  trägt  an  dem  einen  Ende  einen  Knopf  ^,  und  nnter 
demselben,  dem  Amboa  gegenüber  ein  Platinklötzchen  a',  den  Hammer; 
am  anderen  Ende  des  Hebels  ist  eine  Schraube  S  mit  Gegenmutter  zur 
Regulimng  des  Abstandes  zwischen  Hammer  und  Ambos.  Eine  au  der 
Hittelscbiene  befestigte  Feder  /"f  endlich  dient  dazu,  in  der  Ruhelage 

Fig.   193. 


den  Hammer  vom  Ambos  fern  zu  halten,  sie  drückt  an  dem  Fortsätze  e 
die  Schraube  S  auf  c  nieder  und  stellt  die  leitende  Verbindung  mit 
diesem  Contakte  her. 

7.  Die  Stromleitung  bei  dem  gewöhnlichen  Schlüssel 
ohne  Relais.  Wenn,  wie  wir  frOlier  gesehen  haben*),  bei  Anwendung 
eines  SchlQssels  mit  einem  einarmigen  Hebel  es  nicht  möglieb  war, 
weder  ohne  Mitarbeiten  des  eigenen  Schrei bapparates,  noch  ohne  Ruhe- 
strom die  erforderlichen  Verbindungen  herzustellen,  so  wird  dies  jetzt 
bei  Anwendung  einer  Linienbatterie  auf  jeder  Station  mittelst  des 
eben  beschriebenen  SchlfiBsela  möglich.  Die  Fig.  194  stellt  Bcliematisch 
die  Verbindung  zweier  Stationen  unter  den  gegebenen  Bedingungen  dar. 

Die  Bachstaben  haben  hier  dieselbe  Bedeutung  wie  in  der  Fig.  191. 
Man  sielit,  dass,  wenn  der  Schlttssel  auf  der  Station  I  in  der  Rulielage 
ist,  und  der  auf  H  in  Contakt  mit  dem  Ambos  gebracht  wird,  wie  die 

')  Dinen  Paragr.  No.  4. 
Dub,  Anwend.  Je>  Elgktrami«iieUiiniui.   11,  XdH.  27 
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Figur  zeigt,  jetzt  ein  Strom  von  der  Säule  5  au/  der  Station  II  Aber  TLT 
und  Sehr  nach  P  zur  Erde  geht,  während  der  entgegengesetzte  Strom 
auf  der  Station  II  direkt  zur  Erde  abgeleitet  wird.  Entsprechendes  ge- 
schieht mitttelst  der  Batterie  der  Station  I,  wenn  auf  derselben  der  Taster 
herabgedrückt  wird.  In  diesem  Falle  ist  immer  der  Schreibapparat  der 
sprechenden  Station  ausser  leitender  Verbindung. 

Fig.  194. 
h 


Üükv 


Diese  hier  beschriebene  Stromleitung  findet  aber  bei  dem  Relief- 
schreiber nicht  statt,  weil  bei  diesem  immer  ein  Relais  angewendet 
werden  muss.  Dieselbe  ist  nur  der  klareren  Einsicht  wegen  und  mit 
Bezug  auf  das  früher  Gesagte  als  ein  unter  diesen  Verhältnissen  mög- 
licher Fall  dargestellt.  Wie  schon  erwähnt,  kommt  zu  den  beiden  bis 
jetzt  besprochenen  Apparaten,  dem  Schreibapparat  und  dem  Schlüssel, 
vor  Allem 

8.  Das  Relais.  Bereits  vorn  bei  der  Beschreibung  des  Wheat- 
stone'schen  Telegraphen  ^)  ist  über  die  Anwendung  des  Relais  gesprochen. 
Wheatstone  war  der  erste,  welcher  dasselbe  anwandte;   es. hat  den 


»)  Siehe  vorn  Abschn.  V,  §  5,  No.  3. 
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Zweck,  durch  einen  Linienstrom,  der  nicht  kräftig  genug 
ist,  die  Telegraphen-Apparate  in  Bewegung  2u  bringen, 
einen  nenen  Strom,  den  der  Lokalbatterie,  zq  schliesBen, 
um  mittelst  dessen  die  Arbeit  ausfuhren  zu  lassen. 

Die  Fig.  195  ^ebt  die  perspektiTiscfae  Ansicht  eines  Relais.  Anf 
einer  isollrenden  Bodenplatte  steht  ein  Hnfeisen-Elektromagnet  M,  dessen 
halbmndei  Anker  ^  an  dem  Hebel  RR  befestigt  ist,  den  die  Säule  B 

Fig.  195. 


trkgt  Die  Torrichtung  D  dient  zum  Anspannen  der  Hebelfeder  F, 
während  das  Gestell  C  die  Contaktschrauben  zur  Beschränkung  des 
Hebelhubes  hält  Die  Klemmschraube  m'  verbindet  die  beiden  Spiralen 
des  Hufeisens  mit  einander,  während  die  beiden  anderen  Enden  der 
Elektromagnetapiralen  nach  zwei  anderen  Schrauben  zu  beiden  Seiten 
des  Hufeisens  führen,  von  denen  hier  nur  die  eine  m  zu  sehen  ist  Die 
Klemmschraube  g  steht  mit  der  Säule  B  und  so  mit  dem  Hebel  R  in 
Verbindung. 

Ans  dem  Zwecke  des  Relus  erkennt  man  nun  leicht,  in  welcher 
Weise  die  Leitungen  mit  demselben  verbunden  sein  müssen.  Der  Linien- 
strom soll  mittelst  dieses  Apparates  die  Lokalbatterie  schliessen,  folg- 
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lieh  muss  der  LiDienstrom  durch  die  Spiralen  des  Elektromagneten 
gehen  y  wogegen  in  dem  Kreise  der  Leitung  der  Hebel  und  der  Ständer 
C  sein  müssen,  so  dass  dieser  Kreis  nur  an  der  Stelle  bei  der  unteren 
Schraube  c  offen  ist  Hieraus  folgt,  dass  die  Linienleitung  sich  mittelst 
der  Schrauben  7n*  und  der  entsprechenden  auf  der  anderen  Seite  durch 
den  Spiralendraht  des  Elektromagneten  foi'tsetzt,  wogegen  die  Leitung 
der.  Lokalbatterie  in  die  Schrauben  p  und  q  treten  muss.  Kommt  nun 
ein  Strom  durch  die  Linienleitung,  so  wird  M  magnetisch  und  zieht  den 
Anker  Ä'  an,  bis  der  Hebel  Ä  die  Schraube  c  berührt,  wodurch  dann  die 
Leitung  der  Lokalbatterie  geschlossen  ist  und  ihr  Strom  über  7;  durch  C 
nach  RB  und.^  geht 

Die  bisher  besprochenen  Theile  des  Morseapparates  stehen  auf 
isolirenden  Bodenplatten,  weil  die  auf  denselben  befestigten  Metall- 
schienen von  einander  isolirt  sein  müssen.  Diese  Bodenplatten  werden 
aus  trockenem,  polirtem  und  in  Wachs  gekochtem  Holz  angefertigt 

9.  Leitende  Verbindung  der  Apparate  unter  einander. 
Die  drei  oben  beschiiebenen  Apparate,  der  Schreibap parat,  der 
Taster  und  das  Relais  bildeten  früher  stets  und  in  vielen  Fällen  noch 
jetzt  die  Haupttheile  des  Morse*schen  Telegraphen.  Aus  dem  Zwecke 
eines  jeden  derselben  geht  nun  auch  auf  einfache  Weise  die  Art  ihrer 
Verbindung  unter  einander  hervor. 

Da  nämlich  der  von  den  Nachbarstationen  kommende  Linien- 
ström  nur  dazu  verwandt  wird,  eine  Lokalbatterie  zu  schliessen 
und  mittelst  dieser  auf  den  Schreibapparat  zu  wirken,  und  da  der  von 
der  anderen  Station  kommende,  auf  die  Lokalbatterie  wirkende  Strom 
unterbrochen  sein  muss,  wenn  der  Schluss  des  Schlüssels  einen  Strom 
der  Linienbatterie  nach  der  anderen  Station  senden  soll ;  so  ist  es  die 
Aufgabe  des  Schlüssels,  dass  er  beim  Empfang  von  Depeschen,  also  in 
der  Ruhelage,  die  Verbindung  zwischen  der  Lokalbatterie  und  der  Linien- 
leitung vermittle  (nicht  herstelle),  beim  Sprechen  aber  dieselbe  auf- 
hebe und  statt  dessen  die  Linienbatterie  schliesse,  und  dass,  wenn  beide 
Stationen  ausser  Thätigkeit  sind,  kein  Strom,  weder  in  der  Linienleitung, 
noch  in  den  Lokalbatterien  circulire.  Diesen  Forderungen  ist  genügt, 
wenn  von  der  einen  Schraube  der  links  liegenden  Querschiene  des 
Tasters  eine  Leitung  nach  dem  Relais  der  Lokalbatterie,  von  der  einen 
Schraube  der  rechts  liegenden  Schiene  eine  Leitung  nach  der  Linien- 
batterie und  von  der  einen  Schraube  der  mittleren  Schiene  eine  Leitung 
zum  Liniendrahte  führt  Sind  diese  Verbindungen  hergestellt,  so  führt 
der  von  der  anderen  Station  kommende  Linienstrom,  wenn  der  Schlüssel 
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sich  in  der  Rulielage  bcfiudut,  dnrch  den  Scl|]üs8el  selbst  über  c  <^ 
(Fig.  tÖSjnaeh  dem  Relais  nndbewjrktdenSchluBader  Lokalbatterie  und 
80  deD  Gang  des  Seliretbliebels.  Wird  dagegen  der  Knopf  des  SchlttsBela 
berabgedrückt,  so  ist  die  Verbindung  bei  c"  aufgehoben,  der  LiDienatrom 
der  anderen  Station  kann  nicht  wirken,  aber  es  geht  nun  der  auf  der 
sprechenden  Station  durcli  das  Schliessen  der  Leitung  entstandene  Strom 
der  Linienbatterte  durch  den  Ambos  a  in  den  Schlüssel  und  von  da  in 
die  Linienleitung  zur  anderen  Statiou,  wo  er  dann,  wie  der  Strom  von 
der  anderen  Station  früher,  hier  den  Schreibapparat  in  Bewegung  bringt, 

FiR.  196. 


10.  Das  Galvanoscop.  Wir  haben  bereits  mancherlei  Umstände 
erwähnt,  unter  denen  ea  nöthig  ist,  sich  von  dem  Vorhandensein  des 
Stromes  in  der  Leitung  zu  überzeugen.  Damit  dies  stets  möglich  sei, 
fthrt  die  auf  einer  Station  ankommende  Leitung  vor  Allem  durch  ein 
Galvanoacop.  Dieses  Galvanoscop  hat, gewöhnlich  die  Form,  welche 
die  Fig.  196  darstellt.  Zur  Erleichterung  der  Beobachtung  iat  an  dem- 
selben die  Nadel  senkrecht  gestellt,  eine  Form,  welche  den  Galvano- 
metern zuerst  von  Siemens  gegeben  ist.  Das  Galvanoscop  besteht  aus 
einer  einfachen  oder  astatischen  Doppelnadel,  wie  die  der  Hultiplicatoren. 
Die  innere  Nadel  befindet  sich  innerhalb  eines  hölzernen  Doppelrähm- 
cbens  BB  Fig.  197,  welches  die  Kupferdruhtwindungen  auf  beiden 
Seiten  gleichmäsaig  vertheilt  trftgl.     Der  dazn  verwendete  Kupferdraht 
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hat  dieeelbe  Stärke  ^ie  der  der  Relais  Windungen.  Die  Enden  der 
MultipUcator Windungen  fuhren  zn  den  Klemmen  m  nnd  m*.  Die  änssere 
durch  eine  Glasplatte  geechtltzte  Nadel  d  bewegt  Bich  Aber  einem  ge- 
Uieilten  Ereiae.  Zum  genauen  Einatellen  der  Nadel  auf  Null  bei  Ane- 
schluBs  des  Stromes  dient  ein  oberhalb  des  Rahmens  angebrachtes 
Magnetstäbchen  fc,  welches  durch  den  Knopf  /f  nach  BedOrfDiBS  ge- 
dreht werden  kann. 

In  neuester  Zeit  sind  von  der  deutschen  Telegraphenverwaltung 
GalvanoBcope  eingcAhrt,  welche  eine  von  der  eben  beBchriebenen  ab- 

Fig.  197. 


weichende  Construction  haben  und  bei  möglichster  Einfachheit  und 
BilUgkeit  doch  die  nötbige  Empfindlichkeit  besitzen,  ohne  leicht  in  Un- 
ordnung zn  gerathen. 

Eine  zwischen  zwei  horizontal  gegenüber  stehenden  Spitzen  in 
senkrechter  Ebene  schwingende  Hagnetnadel  trägt  einen  vertical  nach 
oben  gerichteten  Zeiger,  der  sieb  also  beim  AuBschlagen  der  Nadel  nach 
oben  und  unten,  nach  rechts  oder  links  vor  einer  Kreistheilnng  bewegt 
und  so  einen  das  Uultiplicatorgewinde  durchfliessenden  Strom  anzeigt. 

Die  Kreiatheiinng  auf  einem  senkrecht  stehenden  MeBBlngbleoh, 
wird  von  zwei  MessingBÜn leben  getragen,  um  die  ohne  weiteren  Rahmen 
die  Multiplicatorwindungen  in  horizontaler  Richtung  gelegt  sind,  so 
dass  dieselben  den  sonst  horizontalen  Raum,  in  dem  die  Nadel  schwinget, 
vertical  lassen,  und  also  diese  von  ihrem  Unterstatznngspnnkte  rechts 
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oder  links  nach  oben  auBgeetoBBen  werden  kann  nnd  so  den  auf  ihr  Benk- 
reoht  befeBtigten  Zeiger  in  verticsler  Ebene  hin  und  her  Bchwingen  läBBt. 
Etwa  640  Windungen  eines  aolchen  Galranoscops  haben  einen 
Widerstand  von  26  Siemenseinheiten,  Die  beistehende  Fig.  198  zeigt 
diese  Einrichtung. 

Fig.  IQS. 


11.  Der  Stromwender.  Eiu  jeder  Eisenkern  eines  Elektro- 
magneten erhält,  wenn  er  oft  magnetisirt  wird,  nach  nnd  nach  immer 
mehr  remsnenten  MagnetismuB. 

Dieser  remanente  Hagnetismus  kann  unter  Umstanden  sehr  alArend 
wirken,  wenn  nJbnlich  die  Wirksamkeit  des  Elektromagneten  sich  auf 
ein  WeehBeln  seiner  Pole  gründet.  In  dem  Falle,  dass,  wie  beim  Schreib- 
hebel des  Morseapparates,  die  Anfgabe  des  Magneten  darin  besteht, 
einen  Anker  anzuziehen  und  ihn  wieder  loszulassen,  iat  der  remanente 
Magnetisrnns  nicht  eher  nachtbellig,  als  bis  er  so  stark  wird,  dass  er 
nach  Unterbrechung  des  Stromes  den  Anker  niclit  mehr  loslftBst.  Dies 
kommt  aber  nicht  leicht  vor,  da  ja  die  zur  Adjnatirung  bestimmte  Fed^r 
dies  zu  Teihindem  bestimmt  ist.  Anders  verhält  es  sich  mit  dem  Magneten 
des  Relais.  Die  Stromrichttuig,  welche  der  die  Windungen  des  Relais 
dnrchAiessende  Linienstrom  hat,  kann  je  nach  den  Stationen,  von  denen 
derselbe  kommt,  verschieden  sein,  so  dass  also  zuweilen  der  Magnetismus 
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des  Relaiamagneten  umgekehrt  wird.  Für  diesen  Fall  kann  es  Tor- 
kommen,  äasR  der  remanente  MagnetifimuB  eu  stark  ist,  als  daes  der 
entgegengesetzt  wirkende  Strom  ihn  anfznlieben  und  durch  die  Magoeti- 
Birnng  im  anderen  Sinne  den  Anker  anzuziehen  verrodchte.  Alsdann 
versagt  der  Apparat  den  Dienst.  Durch  einen  Stromwender,  Gyrotrop, 
Commutator,  ist  dieser  Uebelatand  leicht  gehoben,  und  daher  durchUnft 
der  auf  einer  Station  ankommende  Strom,  nachdem  er  das  Galvanometer 
passirt  hat,  stets  einen  solchen  Apparat,  der  von  dem  telegraphirenden 
Beamten  umgelegt  wird,  weun  das  Galvanometer  einen  ankommenden 

Fig.  199. 


Strom  anzeigt,  ohne  dass  der  Apparat  in  Gang  kommt.  Man  sieht 
hieraus  zugleich  den  Nutzen  des  Galvanometers,  da  man  ohne  dasselbe, 
wenn  das  Relais  versagt,  nicht  wissen  würde,  dass  telegraphirt  wird. 

Nottebohm  hat  einen  Stromwender  in  Form  der  später  zu  be- 
sprechenden Umschalter  conatmirt,  wie  ihn  die  Fig.  199  darstellt. 

Der  Apparat  besteht  im  Wesentlichen  auB  vier  Mesaingplatten,  die 
von  einander  isolirt  sind,  und  deren  jede  eine  Klemmschraube  a,^,c,  d 
trägt.  Durch  Kwei  dieser  Klemmschrauben,  die  einander  gegenüber 
stehen,  wird  der  Strom  zu  dem  Relais  hin  und  mittelst  der  beiden  an- 
deren von  demselben  zurttck  weiter  geleitet  Denken  wir  nun  die  beiden 
Schrauben  a  und  b  dnrch  die  Enden  des  Relaisdrabtes  verbunden,  so 
dass  also  dadurch  die  beiden  Schrauben  überhaupt  leitend  verbunden 
sind,  und  lassen  wir  den  ankommenden  Strom  bei  c  und  bei  d  wieder 
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austreten,  so  ntoht  <tem  Strome  ein  zveifacKer  Weg  offen.  Setzen  wir 
nämlich  die  beiden  Löcher  3  und  4  mittelst  eines  MetallstöpselB  zn,  so 
sind  dadnreh  die  beiden  oberen  and  die  beiden  nnteren  Platten  leitend 
mit  einander  verbanden.  Der  Strom  moBB  dann  von  c  nach  a  durch  den 
Verbin  dun  gadraht  in'Ser  Richtung  des  gezeichneten  Pfeiles  nach  b  und 
von  da  Aber  d  weiter.  Setzt  man  dagegen  die  beiden  Stöpeel  statt  in  3- 
Dnd  4  in  I  und  2,  so  muss  der  Strom  von  c  nach  b  und  dann  in  um- 
gekehrter Richtung  als  zuvor  durch  die  Leitung  nach  a,  von  da  über  1 
nach  d  und  weiter.  Der  Strom  tritt  also  in  beiden  Fällen  bei  c  ein  und 
bei  d  aus,  nnr  geht  er  durch  den  Verbindnngedraht  von  a  nach  b  also 

Fig.   100. 


auch  durch  jeden  dazwischen  eingeschalteten  Apparat  in  entgegen- 
gesetzter Richtung. 

Bequemer  als  diese  Art  der  Stromwender  sind  die  früher  schon 
bekannten,  bei  denen  man  nnr  nCthig  hat  eine  Art  Schieber  umzulegen, 
nm  dann  mittelst  Reibung  von  lUetalltheilen  an  einander  die  Commu- 
tation  zu  bewirken.  Ein  vielfach  in  Anwend'ung  befindlicher  Strom- 
wender hat  die  Form  der  Fig.  200. 

Anfeinem  Brettchen  beenden  sich  6  von  einander  getrennte  Metall- 
klOtzchen  a,  b,  c,  d,  e,  f,  von  denen  c  und  /"je  zwei  Stellschranben,  die 
übrigen  je  eine  beBitzen.  a  und  f,  und  d  und  c  sind  durch  zwei  in  der 
Mitte  des  Brettchens  sich  kreuzende  Knpferdrähte  mit  einander  ver- 
bunden,, die  die  StelUchranben  an  diesen  Klötzchen  befestigen.  Nach 
der  zweiten  Schraube  der  Theile  c  und  f,  so  wie  nach  den  Schrauben 
der  mittleren  Stücke  b  und  e  fuhren  von  unten  her  durch  dae  Brett  die 
Leitungen  des  Stromes.     Die  an  den   mittleren  Stücken   eingelenkte 
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Wippe  w  besteht  ans  zwei  HetallarmeD,  welche  durch  ein  Elfenbeinstflck 
EnsammeDgehalten  werden,  also  von  einander  isolirt  sind.  Denkt  miui 
nnn  die  Wippe  bo  hemmgelegt,  wie  die  Fig.  zeigt,  und  der  Strom  tritt 
bei  c  ein,  bo  geht  er  von  hier  durch  den  Knpferdrsht  am  unteren  Theile 
der  OmndpUtte  nach  d,  vod  hier  in  den  eiDgeklemmten  Arm  der  Wippe 
nach  e,  dann  durch  die  Leitung,  s.  B,  des  RelaiB,  nach  b  zurttck,  durch 

Flg.   301. 


den  hinteren  Arm  der  Wippe  nacho,  dann  durch  den  Eupferdraht  nach /" 
etc.  Denkt  man  sich  dagegen  die  Wippenach  rechtsherumgelegt,  sodasB 
die  Arme  bei  c  und  /"  eingeklemmt  werden,  bo  geht  nun  der  bei  c  ein- 
tretende Strom  durch  den  Arm  nach  b,  dann  durch  das  RelaiB  hei  e  zu- 
rQck  und  durch  den  vorderen  Wippenarm  nach  /"etc.  Han  Bieht,  dass 
in  diesem  Falle  der  Stromweg  durch  das  Retais  dem  vorher  bezeichneten 
entgegengesetzt  ist 

Wenngleich  diese  Art  von  Stromwender  bequemer  ist  als  der  vom- 
genannte,  so  ist  doch  unzweifelhaft  der  bereits  Mher  von  Wettin  an- 
gegebene mehr  zu  empfehlen,  sovohl  weil  die  Art  der  Manipulation  eine 
angemesBenere ,  als  auch  weil  die  Reibung  der  dabei  in  Verbindung  zu 
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bringenden  Metalltheile  besser  herbeigeführt  wird.  Die  Fig.  201  giebt 
eine  perspektivische  Zeichnung  desselben,  aus  der  seine  Einrichtung 
deutlich  ersehen  werden  kann.  Die  ausführliche  Beschreibung  folgt 
später  bei  der  Beschreibung  der  elektromagnetischen  Maschine,  für 
welche  er  in  Gebrauch  befindlich  ist^). 

12.  Morse's  Schrift.  Die  Zeichen,  welche  mittelst  desMorse'schen 
Schreibstiftes  auf  dem  sich  bewegenden  Papierstreifen  hervorgebracht 
werden  können,  sind  ein  Punkt  oder  ein  Strich,  je  nachdem  durch  den 
Schlüssel  die  Kette  nur  momentan  oder  auf  etwas  längere  Zeit  ge- 
schlossen wird.  In  dem  ursprünglichen  Morse'schen  Alphabete 
wurden  auch  lange  und  kurze  Striche  unterschieden,  allein  dies  hat  sich 
nicht  praktisch  bewährt,  weil  es  zu  mannigfachen  Irrthflmem  Veran- 
lassung gab. 

Nach  Einftlhrung  gleicher  Apparate  auf  allen  Telegraphenlinien 
des  früheren  deutsch-österreichischen  Telegraphenvereins  wurde  die 
Schriftsprache  für  den  Morse'schen  Apparat  nach  folgenden  Grund- 
sätzen festgesetzt'). 

Die  Buchstaben,  sowie  die  Ziffern  und  Interpunktionszeichen  werden 
aus  Variationen  der  beiden  Elemente  Punkt  und  Strich  mit  Wieder- 
holungen zu  verschiedenen  Klassen  gebildet  Die  Anzahl  der  Variationen 
mit  Wiederholungen  für  zwei  Elemente 

zu  je  einem  beträgt  nämlich:  2=2 
zu  je  zweien:  2*  =  4 

zu  je  dreien:  2^  =  8 

zu  je  vieren:  2*  =  16 

Es  beträgt  also  die  Anzahl  der  Variationen  der  vier  ersten  Klassen, 
in  denen  jede  Variation  aus  J  bis  4  Elementen  besteht: 

2  +  2«  +  23  +  2*  =  30 

Das  Alphabet  besteht  mit  Einschluss  der  Umlaute  ä,  ö  und  ü, 
des  j  und  des  ch  aus  30  Buchstaben,  und  es  reichen  mithin  zur  Bildung 
derselben  die  Variationen  der  vier  ersten  Klassen  gerade  aus. ' 

Die  einfachsten  Variationen  sind  zur  Bezeichnung  derjenigen  Buch- 
staben angewandt,  welche  in  den  Depeschen  am  häufigsten  vorkommen. 
Hiemach  ist  das  Alphabet  folgendes: 


«^  Absch.  XI.  §  6,  No.  3.         »)  Brix  Journ.  I.  p.  100. 
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Variationen 

1   •  —  e 

zu  je  einem 

—  =  t 

•    •  s=  i 

Variationen 
XU  je  zweien 

•  —  =  a 
—  •  —  n 

[  —  —  —  m 

•      •      •     ==:    g 

•   •  —  —  u 

•  ^  •  =  r 

Variationen 
zu  je  dreien 

•  ^  —  ==  w 

—  .    .  —  d 

•         g 

-  • k 

—   —   --    —    0 

;rap 

h  von  Morse 

•    •    •    •    —  h 

•    •    •    ^  —  V 

•    •    —  —  —  ü 

• 

"~  ^  ^  —         ch 

c 

• 

•  —  -^   •  —  P 

•  -   •  —  —  ä 

0 

N 

—    •     •    —  X 

§    ' 

V 

s 

■■i    am    am      •      =r—     Q 

o 

—  —  •    •   —  z 

•c 

■»   •    •    •    =  l) 

> 

— ■  ■■  •  ^  =^=-  q 

—  •  —  •   —  c 

.    •  —  .   —  f 

.   -  •    •  —  1 

—    .    —    i-    — -    y 

Zur  Bildung  der  Ziffern  und.  Interpunktionszeichen  sind 
Variationen  der  höheren  Klassen  zu  wählen.  Die  Zeichen  ftlr  die 
10  Ziffern  sind  aus  den  32  Variationen  der  fünften  Klasse  so  ausgewählt, 

1 .  dass  die  Summe  aller  Zeichen  zur  Hälfte  aus  Strichen  und  zur 
Hälfte  aus  Punkten  besteht, 

2.  dass  fQr  die  ersten  5  Ziffern  die  Anzahl  der  aufeinander  folgenden 
Punkte,  dagegen  für  die  folgenden,  6,  7,  8  und  9,  die  Anzahl  der  Stricluj 
doppelt  genommen)  mit  Hinzurechnung  der  darauf  folgenden  Punkte, 
die  Einheiten  der  betreffenden  Ziffern  ergeben.  Folgerecht  ist  die  Null, 
als  Zehn  betrachtet,  durch  5  Striche  =  5:2  Einheiten  ausgedrückt. 
Somit  sind  die  Ziffern  durch  folgende  Zeichen  ausgedrückt: 


1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
0 
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Für  die  ZifiTern  sind  ausserdem  abgekürzte  Zeichen  im  Gebrauch 
und  zwar  folgende: 

1  = 

2  = 

3  = 

4  = 

5  = 

6  =  ■»•••• 

7     -:^.     -     .       .       . 

8  =  -  .   . 

9  =  -  . 

Die  Anwendung  dieser  Abkürzungen  ist  indess  nur  für  die  Collation 
der  Depeschen  gestattet. 

Die  Interpunktionszeichen  sind  aus  Variationen  der  sechsten 
Klasse  gebildet: 


Punkt 

• 

Semicolon 

• 

9 

Komma 

> 

Colon 

• 
• 

Fragezeichen 

? 

Ausrufungszeichen 

I 

Bindestriche 

■ 

Apostroph 

9 

Bruchstrich 

1 

1 

Klammer 

0 

Alinea 

- 

Französisches 

6 

Für  einige  im  telegraphischen  Verkehr  oft  wiederkehrende  Phra- 
sen sind  theils  einzelne,  oder  zwei- und  dreimal  wiederholte  Buchstaben, 
theils  Variationen  von  5  Flementen,  theils  von  mehr  als  6  Elementen 
gewählt  worden.     Diese  sind: 

Staats-Depesche        S  •    •    • 

Bahn-Betriebs- 
Depesche  B  —   •    •    • 

Telegraphen- Amts- 
Depesche  A  •   i» 

Privat-Depesche        P  •    ^  i—   • 
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Dringend 

D 

■M          •           • 

Sehr  dringend 

DD 

MB         •           •         ^         •           • 

Das  Quittungs- 

zeichen 

RRR 

Warten     . 

•         ■■••• 

• 

Verstanden 

•          •           •         «M         • 

Aufruf 

SchlusB 
Correction 

•      ^      •      aw      •      SM      • 

Die  telegraphische  Schrift  ist  dann  deutlich,  regelmässig  und  schön 
zu  nennen,  wenn  alle  Punkte,  Striche  und  gleichnamigen  Zwischen- 
räume durchgehends  dieselbe  vorgeschriebene  Länge  besitzen.  Für  die 
Länge  des  Punktes  als  Einheit  muss  ein  Strich  dreimal  so  lang  als  ein 
Punkt,  und  der  Zwischenraum  der  einzelnen  Zeichen  eines  Buchstabens 
gleich  der  Länge  eines  Punktes  sein.  Jede  einen  Buchstaben,  eine  Ziffer 
oder  eine  Interpunction  bildende  Zeichengruppe  ist  von  der  anderen 
durch  einen  Zwischenraum  von  der  Länge  eines  Striches  zu  trennen. 

Die  Worte  müssen  durch  einen  Zwischenraum  von  wenigstens  vier 

Punkten  Länge  von  einander  geschieden  sein. 

» 

13.  Die  Geschwindigkeit  des  Mors e'schen  Telegraphen  ^). 
Wir  vergleichen  hier  zunächst  die  Leistungsfilhigkeit  des  Morse'schen 
Apparates  mit  den  bis  hierher  beschriebenen  wichtigsten  Telegraphen. 

Nimmt  man  an,  dass  auf  eine  Depesche  30  Worte  oder  150  Zeichen 
Überhaupt  gerechnet  werden,  so  befördern  die  folgenden  Telegraphen 
nachstehende  Menge  von  Depeschen: 

DepeschenzAhl  Zahl 

in  der  Stande,    der  Beamten. 

1.  Wheatstone's  1  eine^adel  30  2 
Nadeltelegraph  J  Doppelnadel  40  2 

2.  Zeigertelegraph  6 — 8  1 

3.  Morse  12—15  1 

Es  ist  klar,  dass  die  gegebenen  Zahlen  darum  nur  annähernd  sein 
können,  weil  verschiedene  Beamte  mit  demselben  Apparate  Verschiedenes 
leisten.  Die  Nadeltelegraphen  flbertreffen,  wie  wir  sehen,  die  übrigen 
bei  Weitem  an  Geschwindigkeit,  allein  es  ist  zu  beachten,  dass  dieselben 
von  je  zwei  Beamten  bedient  werden^),  so  dass  auf  jeden  also  nur  15, 
respective  20  Depeschen  kommen. 

0  Siehe  Abschn.  VI.  §  5,  No.  7.        *)  Siehe  diesen  Absch.  §  1,  No.  7. 
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In  Bezug  hierauf  müssen  wir  noch  auf  die  später  besprochenen 
Versuche  Guillemin's^),  so  wie  auf  die  in  neuster  Zeit  getroffenen 
mannigfachen  Abänderungen  und  neuen  Erfindungen  hinweisen^  welche 
später  besprochen  werden. 


§.  2.  . 

Die  Stromleitung  auf  den  Stationen  bei  Anwendung 

Morse'scher  Apparate. 

1.  Die  Stromleitung  auf  der  Linie.  Da  wegen  der  Länge 
der  Leitung  sowie  wegen  der  Nebenschliessungen  der  Linienstrom  um 
so  mehr  geschwächt  wird,  je  länger  die  Linie  ist,  so  leuchtet  ein,  dass 
bei  einer  gegebenen  Säule  eine  Gränze  eintritt,  bis  zu  welcher  hin  man 
den  Strom  mit  Sicherheit  anwenden  kann.  Die  Länge  der  Strecken,  auf 
die  man  auf  deutschen  Telegraphenlinien  den  Strom  einer  Säule  wirken 
lässt,  abersteigt  nicht  50  Meilen.  Für  diese  Entfernungen  erweist  sich 
die  Anwendung  von  50  Elementen  als  genügend,  so  dass  also  im  All- 
gemeinen auf  jede  Meile  ein  Element  gerechnet  wird.  Die  Stationen  zu 
Anfang  und  zu  Ende  einer  solchen  von  einer  Batterie  beherrschten  Linie 
heissen  Endstationen,  wogegen  die  zwischen  denselben  liegenden 
Zwischenstationen  genannt  werden.  Als  eine  dritte  Art  von  Stationen 
unterscheidet  man  noch  Eck  Stationen,  worunter  diejenigen  Zwischen- 
stationen verstanden  sind,  von  denen  aus  mehrere  Telegraphenlinien 
nach  verschiedenen  Richtungen  hin  sich  abzweigen. 

Wenn  nun  der  Linienatrom  der  Endstationen  zu  einer  jeden  der 
Zwischenstationen  gelangt,  so  wird  es  dadurch  möglich,  auf  jeder  der- 
selben von  der  Endstation  aus  mit  Hilfe  der  Lokalbatterie  Zeichen  zu 
empfangen,  und  schliesst  eine  solche  Einrichtung  nicht  die  Möglich- 
keit aus,  dass  eine  Zwischenstation  nach  der  Endstation  hin  spricht; 
allein  es  ist  bei  dieser  Einrichtung  unmöglich,  dass  zwei  Zwischen- 
stationen unter  einander  correspondiren,  ohne  dass  die  Zeichen  bis  zur 
Endstation  gelangen.  Vorausgesetst  auf  der  Linie  zwischen  Berlin  und 
Hannover  wollten  die  Stationen  Magdeburg  und  Oschersleben  mit  ein- 
ander correspondiren,  so  könnte  dies  nur  dadurch  geschehen,  dass  die 
sprechende  Station  ihren  Schlüssel  herabdrflckte  und  so  den  Strom  der 
ganzen  Linie  schlösse,  weil  ja  diese  beiden  Stationen  auf  andere  Weise 
keinen  Strom  erhalten  könnten.    Es  wäre  aber  unter  dieser  Bedingung 


*)  Siehe  diesen  Absch.  §  5.  No.  7. 
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nicht  möglich,  dass  während  dieser  Privatcorrespondenz  auf  einer  Strecke 
von  einigen  Meilen  die  ganze  Linie  irgend  wie  anders  gebraucht 
werden  könnte. 

Um  es  daher  möglich  zu  machen,  dass  auch  jede  Zwischenstation 
ohne  Störung  des  übrigen  Theiles  der  Linie  vermöge  der  einzigen  Linien- 
Drahtleitung  mit  jeder  anderen  Station  correspondire,  befindet  sich  auf 
einer  jeden  Zwischenstation  ausser  der  Lokalbatterie  auch  eine  Linien- 
batteric;  deren  Grösse  je  nach  Bedürfniss  verschieden  ist  Im  Allge- 
meinen beträgt  die  Zahl  der  Elemente  auf  jeder  Station  etwa  30,  wäh- 
rend die  Lokalbatterie  fast  überall  aus  6  Elementen  besteht. 

Behufs  der  Correspondenz  der  Zwischenstationen  ist  die  Linien- 
leitung auf  jeder  Station  zur  Erde  abgeleitet,  mithin  unterbrochen,  und 
diese  Unterbrechung  muss  aufgehoben  werden,  wenn  der  Strom  über 
mehrere  Stationen  hinweg  wirken  soll.  Bei  der  Herstellung  der  Ver- 
bindung kann  die  Absicht  des  Telegraphirenden  entweder  die  sein,  dass 
der  Strom  die  Apparate  der  zwischenliegenden  Stationen  nicht  in  Be- 
wegung setze,  oder  dass  die  auf  dem  Wege  liegenden  Stationen  die 
weiter  gehenden  Depeschen  mitlesen.  Im  ersten  Falle  darf  der  Linien- 
sti'om  das  Relais  nicht  afficiren,  während  er  im  anderen  Falle  durch 
dasselbe  gehen  muss.  Die  erste  Art  der  Leitung  durch  die  Apparate, 
d.  h.  die  Umgehung  des  Relais,  nennt  man  die  direkte  Stellung,  die 
zweite  die  Oircularstellung. 

Soll  nun  aber  die  Zwischenstation  selbst  Zeichen  geben,  so  wird 
von  ihr  aus  der  Strom  zur  Erde  abgeleitet,  und  diese  Verbindung  heisst 
die  Stationsstellung. 

Obgleich  nun  wie  gesagt  dies  Alles  mittelst  eines  Leitungsdrahtes 
möglich  ist,  so  sind  doch  die  meisten  Stationen  durch  mehrere  Leitungs- 
drähte mit  einander  verbunden. 

Eine  solche  Vermehrung  der  Linienleitungen  wird  durch  die  sich 
steigernde  Correspondenz  zwischen  den  Stationen  herbeigeführt  Ob- 
gleich es  nämlich  nicht  unmöglich  ist,  so  ist  es  doch  nach  dem  jetzigen 
Stande  der  Dinge  als  unvortheilhaft  befunden  worden,  dass  durch  ein 
und  denselben  Draht  gleichzeitig  mehrere  Depeschen  befördert  werden, 
und  es  ist  daher  jede  Correspondenz  unausführbar,  wenn  bereits  der 
Draht,  oder  auch  nur  ein  Theil  desselben  durch  eine  Depesche  in  An- 
spruch genommen  ist.  Es  finden  sich  also  immer  da  mehrere  Leitungen, 
wo  die  Anzahlder  Depeschen  sich  in  dem  Grade  gehäuft  hat,  dass  ihre 
Beförderung  auf  einem  Drahte  lange  Verzögerungen  erleiden  würde. 

Aus  diesen  verschiedenartigen  Beziehungen  der  Stationen  zu  ein- 
ander erhellt  die  Aufgabe,  die  auf  denselben  befindlichen  Apparate  so 
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wie  die  ankommenden  und  abgehenden  Leitungsdrähte  in  der  jedes  Mal 
geeigneten  Weise  unter  einander  zu  verbinden.  Um  diese  Verbindungen 
gehörig  klar  zu  machen,  wollen  wir  mit  der  einfachsten  Art  der  Ver- 
bindungen beginnen,  aus  der  sich  dann  die  Noth wendigkeit  anderer 
Combinationep  ergeben  wird. 

2.  Zwei  Endstationen.  Denken  wir  uns  auf  zweien  Endstationen 
/  und  //  die  noth  wendigsten  Theile  eines  Morseapparates ,  eine  Linien* 


Fig.  202. 
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batterie,  eine  Lokalbatterie,  einen  Taster,  einen  Schreibapparat  und 
ein  Relais  vorhanden,  so  würde  die  leitende  Verbindung  der  Theile  mit 
der  Linienleitung  etwa  der  Art  sein  mttssen,  wie  sie  die  Fig.  202  sche- 
matisch darstellt. 

Bezeichnet  7  den  Taster,  B  das  Relais,  ScJir  den 'Schreibapparat, 
LB  die  Linienbatterie  und  OB  die  Lokalbatterie  (Orts-Batterie),  so  wird 
durch  Fig.  202  die  Verbindung  zwischen  zwei  Endstationen  dargestellt 
Ist  auf  der  Station  //  der  Taster  niedergedrückt,  so  bewegt  sich  der 
Strom  von  LB  über  T  durch  L  nach  /  und  geht  dort  über  T  durch  den 
Elektromagneten  des  Relais  zur  Erdplatte  P,  Das  Relais  schliesst  den 
Strom  der  Lokalbatterie  OB  auf  der  Station  /,  und  dadurch  wird  der 
Schreibapparat  auf  dieser  Station  in  Bewegung  gesetzt 
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Man  sieht,  dass  durch  das  Herabdrücken  des  Schlüssels  die  übrigen 
Apparate  der  sprechenden  Station  ganz  ausser  Verbindung  bleiben. 

Aus  dem  Schema  sieht  man  aber  auch  zugleich,  dass  mit  der  bis- 
her angegebenen  Verbindung  der  Leitungen,  wenn  auf  einer  derTIta- 
tionen  die  Linienbatterie  wegfallt,  man  zwar  auf  dieser  Station  Zeichen 
empfangen,  aber  keine  geben  kann.  Dies  ist  aber  der  Fall  auf  allen 
Zwischenstationen,  und  es  fragt  sich,  ob  nicht  mittelst  Umschaltung  der 
Leitungen  Verbindungen  hergestellt  werden  können,  welche  ein  Sprechen 
dieser  Zwischenstationen  ohne  Anwendung  einer  neuen  Batterie  mög- 
lich machen. 

3.  Die  Zwischenstationen.  Denken  wir  uns  die  Leitung  des 
Linienstromes  so  eingerichtet,  dass  er  auf  jeder  Zwischenstation, 
während  er  durch  den  Apparat  geleitet  ist,  auch  von  der 
einen  oder  anderen  Seite  her  in  die  Erde  geleitet  werden 
kann,  so  wird  es  möglich  mittelst  eines  Morseapparates  und  einer 
Linienbatterie  die  Verbindungen  so  herzustellen,  dass  die  Zwischen- 
station auch  beliebig  nach  der  einen  oder  anderen  Seite  hin  sprechen 
kann,  ohne  dabei  die  Verbindung  mit  der  nicht  in  Correspondenz  be- 
griffenen Station  ganz  aufzuheben. 

Damit  eine  Zwischenstation  allen  Anforderungen  der  Correspondenz 
genüge,  muss  sie  also  für  vier  verschiedene  Fälle  die  nöthigen  Mittel 
gewähren.   Es  muss  möglich  sein : 

a.  die  Zwischenstation  ganz  auszuschalten  (direkte-Stellung),  oder 

b.  sie  so  einzuschalten,  dass  sie  die  Schrift  mit  erhält  (Circular- 

stellung),  oder  sie  in  den  Stand  zu  setzen, 

c.  dass  sie  von  einer  jeden  der  Nebenstationen  allein  Schrift  erhalten 

kann,  (Stationsstellung),  wobei  sie  denn  auch 

d.  zu  der  entsprechenden  Nebenstation  sprechen  kann.   « 

Stellt  die  Fig.  203  die  Drahtverbindung  einer  Zwischenstation  sehe* 
matisch  dar,  so  dass  L*  und  U*  die  beiden  Linienleitungen  von  der 
linken  und  rechten  Seite,  LB  die  Linienbatterie  und  OB  die  Ortsbatterie 
bedeuten,  die  übrigen  Theile  aber  die. Bedeutung,  wie  bei  den  früheren 
Figuren  haben,  so  giebt  dieselbe  eine  Anschauung,  wie  den  oben  ge- 
nannten Anforderungen  genügt  werden  kann. 

a.  Direkt-Stellung.  Oeffnet  man  die  Verbindung  von  V  mit 
der  Erdplatte  P  und  verbindet  dafür  mit  V*  so,  dass  der  Strom  nicht 
durch  R  g^ht,  also  etwa  zwischen  a  und  &,  so  ist  dadurch  dem  ersten 
Falle  genügt,  der  Apparat  der  Zwischenstation  ist  ganz  aus  der  Ver- 
bindung ausgeschlossen. 


Die  Zwischenstationen. 


435 


b.  Circularstellung.  Oeffaet  man  die  Verbindung  von  V  mit 
der  Erdplatte  P  und  verbindet  dagegen  V  mit  L"  etwa  in  dem  Punkte 
Tj  so  geht  der  Strom  durch  das  Relais  der  Station  auf  L*'  weiter.  Das 
Relais  schliesst  dann  die  Lokalbatterie,  und  der  Telegraph  erhält  die 
Depesche  mit,  welche  in  dieser  Weise  durch  alle  Zwischenstationen  bis 
zur  Endstation  gesandt  werden  kann. 

e.  Stations-Stellung.  Findet  femer  eine  Verbindung  statt,  wie 
die  Fig.  203  unmittelR)ar  zeigt,  so  ist  die  Zwischenstation  im  Stande  auf 


Fig.  203. 
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dem  Liniendrahte  11*  Schrift  zu  empfangen.  Der  Schlüssel  ist  nämlich 
in  der  Ruhelage,  ein  von  rechts  her  kommender  Strom  nimmt  daher 
seinen  Lauf  über  h  durch  Ä,  und  über  T  nach  der  Erde  P.  Der  Strom 
schliesst  also  in  diesem  Falle  mittelst  des  Relais  die  Lokalbatterie,  und 
der  Apparat  erhält  Schrift. 

d.  Drückt  man  dagegen  den  Schlüssel  T  herab,  so  ist  der  Strom 
der  Linienbatterie  LB^  die  bisher  immer  ausgeschlossen  war,  mittelst 
der  Leitung  bei  h  geschlossen  und  geht  dann  so  einerseits  über  T  nach 
P  zur  Erde,  und  andererseits  durch  L*',  Alsdann  ist  R  ausgeschlossen, 
die  Zwischenstation  giebt  Schrift  nach  der  rechts  liegenden  Station. 
Man  sieht  ein,  dass  dieselbe  Verbindung  mit  V  hergestellt  werden  kann, 

so  dass  dann  nach  links  hin  gesprochen  wird. 
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4.  Der  Umschalter  von  Nottebohm.  Eb  erfordert  die  Auf- 
merksamkeit eines  8achkuDdigen,die  nöthigen  Verbindungen  ohne  Fehler 
herzustellen,  wenn  dieselben  in  der  Weise  gemacht  werden  aollen,  wie 
es  wohl  bei  einem  gewöhnlichen  Experiment  geschieht,  nimlich  mittelst 
Klemmschrauben  und  besponnener  Knpferdrähte.  Abgesehen  hiervon 
bietet  anch  die  Technik  bei  dieser  Art  der  Verbindungen  mancherlei 

ITig.  204.  9 


Schwierigkeiten  dar,  welche  eine  andere  Art  der  Umschaltung  der  Draht- 
leitnngen  wttnschenswerth  machen.  „Die  dünnen  Verbindungsdrfthte", 
sagt  Nottebohm')>  nsind  nur  zu  leicht  de ^ Beschädigung  ausgesetzt, 
und  der  Contakt  zwischen  Metallklemmen  und  Draht  ist  höchst  unvoll- 
kommen und  hdrt  ganz  auf,  wenn  die  Hoknnterlage,  auf  der  dieselben 
angeschraubt  sind,  zusammentroeknet,  weil  aUdann  die  in  das  Hole 
eingedrückte  Spirale  von  derFUche  der  Metallklemme  abgehoben  wird, 
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oboe  dKBB  dies  äusserlick  bemerkt  werden  kann.  Manche  Sörungen  im 
Betriebe  sind  eine  Folge  dieses  mangelbaften  Contakts.  Ebenso  unvoll- 
kommen und  nnzuverläBsig  ist  die  Verbindung  der  Klemme  mit  dem  an- 
deren Drahtende  mittelst  der  Pressschraube.  Aehnliche  üebelstftnde 
fuhren  die  sogenannten  Knrbel-Ümschalter  mit  sich,  bei  denen  die  Ver- 
bindung der  Leitangsdifthte  durch  Kurbel  und  Feder  bewerkstelligt 
wird." 

Es  sind  daher  von  Nottebohm  Vorrichtungen  hergestellt  worden, 
welche  den  Namen  der  Umschalter  fahren,  und  durch  die  es  mögUoh 
wird,  slmmtUehe  Umschaltnngen  der  Leitnngsverbindung  mittelst  Um- 
Bttzung  eines  oder  weniger  StOpsel  herbeizuführen.  Die  Fig.  204  stellt 
einen  solchen  Umschalter  vor,  welcher  irtlher  fdr  Apparate  auf  den  so- 
eben besprochenen  Zwischenstationen  verwendet  wurde.  Derselbe  be- 
steht aus  sechs  Schienen,  die  ituf  einer  nichtleitenden  Unterlage  fest- 
geschraubt sind.  An  diesen  Umschalter  werden  nun  die  Leitungen  der 
Linien  wie  der  Apparate  in  folgender  Weise  angebracht 

Fig.  205. 


Der  von  der  Centralstatjou  kommende  Leitungsdrabt  führt  durch 
ein  GalvanoBcop  Gt  nach  der  Schraube  L  links,  dagegen  ist  Z  rechts 
durch  ein  zweites  Galvanoscop  G^  mit  der  nach  der  nSchsten  Station  auf 
der  anderen  Seite  fahrenden  Leitung  verbunden.  Bei  den  Schrauben  Ho 
(Relais  oben!)  und  Ru  (Beiais  unten!)  sind  die  Leitungen  von  dem  Relais 
her  befestigt  Die  Schranbe  £  halt  die  Leitung  zur  Erde,  und  T  die  eine 
Leitung  zum  SchlQsseL 

Auf  diese  Weise  sind  alle  Leitungen  fest  und  unveränderlich,  und 
die  ümschaltnng  geschah  bei  diesem  Apparate  mit  drei  Stöpseln  von  der 
Form  Fig.  205. 

Sollten  nun  die  Verbindungen  der  vier  vorn  aufgefdhrten  Fälle  her- 
gestellt werden,  so  war  nach  einander  in  folgender  Weise  zn  verbinden: 

1.  Direkte  Stellung.  Nur  ein  Stöpsel  in  No.3.  Der  bei  L  links 
eintretende  Strom  geht  durch  No.  3  nach  L  reckts  und  so  in  die  fort- 
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gesetzte  Leitung.  Es  sind  nnr  die  beiden  Galvanoscope  mit  in  der  Lei- 
tung, welche  erkennen  lassen,  ob  gesprochen  wird  oder  nicht  Zu  Ende 
der  Correspondenz  schliessen  beide  correspondirenden  Stationen  ihre 
Säulen  eine  Minute  lang,  so  dass  die  Galvanoscope  während  dieser 
ganzen  Zeit  stark  abgelenkt  stehen  bleiben,  und  die  Zwischenstation 
erkennt,  dass  die  Correspondenz  beendet  ist. 

2.  Circulafstellung.  Zwei  Stöpsel,  No.  1  und  6  geschlossen. 
Der  bei  L  links  eintretende  Linienstrom  geht  durch  No.  1  nach  dem 
Relais  über  Ru^  No.  6  und  L  rechts  weiter  nach  der  Station  rechts.  Der 
Apparat  empfängt  so  bei  Durchgangsdepeschen  Schrift.  « 

3.  Stationsstellung  nach  links.  Drei  Stöpsel,  in  No.  1,  5  und  7. 
Der  bei  L  links  eintretende  Linienstrom  geht  über  den  Stöpsel  1  nach  Ro^ 
dann  durch  die  Windungen  des  Relaiselektromagneten  nach  Au,  über 
7  nach  J,  dem  Schlüssel  und  in  die  Erdleitung.  Der  Strom  der  Linien- 
leitung von  rechts  geht  in  L  rechts  und  über  5  nach  E  zur  Erde.  In 
diesem  Falle  empfängt  der  Apparat  Schrift  Wird  bei  derselben  Ver- 
bindung der  Taster  herabgedrückt,  so  wird  die  Linienbatterie  LB  ge- 
schlossen, und  die  Leitung  am  Schlüssel  bei  0  ist  offen.  Alsdann  kann 
der  Strom  nicht  durch  das  Relais  gehen,  sondern  es  geht  ein  Strom 
von  A^  durch  den  Schlüssel  zur  Erde  und  von  Znach/^o,  No.  1,  Z  links, 
auf  der  Linie  links  zur  nächsten  Station.  Die  Zwischenstation  spricht 

4.  Stationsstellung  nach  rechts.  Drei  Stöpsel,  in  No.  2,  4 
und  7.  Der  von  rechts  kommende  Linienstrom  geht  nach  L  rechts  über 
No.  4  nach  dem  Relais  und  über  Ru^  No.  7,  T  nach  dem  Schlüssel  und 
zur  Erde.  Der  Strom  von  L  links  her  geht  über  den  Stöpsel  2  und  E 
zur  Erdleitung.  In  diesem  Falle  empfängt  die  Station  Schrift  von 
rechts.  Beim  Niederdrücken  des  Schlüssels  spricht  die  Station  in  der 
oben  genannten  Weise  mit  der  Station  nach  rechts  hin. 

5.  Der  Umschalter  von  Borggreve  für  Zwischensta- 
tionen mit  zwei  Morse- Apparaten  *).  Bei  dem  bisher  beschrie- 
benen Umschalter  von  Nottebohm  war  es  möglich  durch  unrichtige 
Combinationen  Störungen  in  Bezug  auf  den  Betrieb  hervorzubringen, 
und  sogar  eine  Verständigung  unmöglich  zu  machen.  Diese  Möglichkeit 
war  bei  Anwendung  nur  eines  Morseapparates  nich#zu  entfernen,  für 
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diejeDigen  Stationen  jedoch,  welche  mit  zwei  Apparaten  versehen  sind, 
um  gleichzeitig  nach  beiden  Seit«n  hin  conespondiren  zu  kCnnen,  bat 
Borggreve  einen  Umecbalter  in  Anwendung  gebracht,  der  die  un- 
richtigen und  incorrigiblen  Verbindungen  gänzlieb  ausscbliessL  Die 
Fig.  206  stellt  einen  solchen  Umschalter  in  natürlicher  GrOsse  dar. 

Aus  der  Art,  wie  dieser  Apparat  mit  den  übrigen  Apparaten  der 
Station  verbunden  ist,  gebt  hervor,  auf  wie  einfachem  Wege  die  Yer- 

ümschaUer  Nr.  6". 
Big.  206. 


bindung  in  der  erforderlichen  Weise  herznatellen  ist.  Die  Fig.  207 
giebt  eine  solche  Verbindung  der  beiden  Apparate  d^  Zwiscbenstation 
mit  dem  Borggreve'schen  Umschalter.  Die  Bnchstaben  haben  die 
frühere  Bedeutung,  C  rechts  und  links  stellen  die  beiden  Stromwender 
dar,  mittelst  deren  der  Strom  in  der  einen  oder  entgegengesetzten  Rich- 
tung durch  das  Relais  geleitet  werden  kann,  V  bedeutet  den  Umschalter, 
dessen  Löcher  wir  mit  den  Zi£Fern  der  vorigen  Figur  bezeichnet  denken. 
Die  pnnktirten  Linien  bedeuten  die  Verbindung  mit  der  Lokalbatterie. 
Der  ganze  Apparat  erfordert  zu  allen  nöthigen  Umschal tnngen  nur  einen 
Stöpsel.  Befindet  sich  derselbe  in  dem  Loche  No.  1,  so  kann  der 
Strom,  wenn  er  etwa  durch  den  Liniendraht  L'  kommt,  sogleich  nach 
£" gehen;  allein  es  steht  ihm  auch  der  Weg  durch  den  Taster  nach  dem 
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GommutatoT  und  dem  Relais  und  von  diesem  zurück  nach  der  anderen 
Schiene  des  Umschalters  offen.  Von  hier  mnss  er  dann  dnrch  den  an- 
deren Apparat  mit  Relais,  Taster  und  Commutator  wieder  nach  dem 
Umschalter  zurück  und  gelangt  so  ebenfalls  in  die  andere  Linienleitung, 
wohin  der  direkte  Weg  über  den  Contaktconus  auch  führt  Da  nun  aber 
nach  dem  Gesetz  der  Stromverzweigung^)  die  Mengen  der  zwei  ver- 
schiedene Arme  eines  Leiters  durchfliessendenElektricitäten,  bei  gleichem 

Fig.  207. 


Querschnitt  beider  Arme,  der  Länge  der  Arme  proportional  sind,  so 
kann  die  Intensität  des  Stromes,  der  den  weiten  Weg  nimmt,  gegen  die 
auf  dem  direkten  Wege  nur  verschwindend  klein  sein.  Sie  wird  also 
nicht  im  Stande  sein  einen  Grad  von  Magnetismus  in  dem  Relais  hervor- 
zurufen, der  den  Hebel  desselben  in  Bewegung  setzt,  d.  h.  dieser  schwache 
Zweigstrom  wird  keinen  merkbaren  Einfluss  auf  die  Apparate  ausüben. 
Andererseits  geht  aber  durch  diese  Abzweigung  von  der  Stromes- 
intensität,  die  sich  von  V  nach  It*  fortsetzt,  nicht  nur  nichts  verloren, 
sondern  es  wird  sogar  ein  geringes  gewonnen,  was  jedoch  ebenfalls 
unmerklich  ist. 
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Befindet  sich  nun  andererseits  der  Stöpsel  in  dem  Loch  No.  2,  so 
geht  nun  ein  z.  B.  von  links  her  kommender  Strom  nach  dem  Taster,  von 
da  zum  Relais  und  dann  über  2  zur  Erde,  wobei  ihm  freilich  auch  wieder 
der  weitere  Weg  durch  den  anderen  Apparat  und  dann  zur  folgenden 
Station  offen  steht,  was  aber  keinen  nachtheiligen  Einfluss  Hbt 

Die  Stdpselstellungen  auf  No.  3  oder  4  setzen  die  abwechselnden 
Apparate  der  Wirkung  des  durchgehenden  Stromes  aus  und  entsprechen 
also  der  Circularstellung.  In  diesem  Falle  wird  dem  Strome  nicht  wie 
in  den  vorhergehenden  Fällen  ein  doppelter  Weg  geboten,  sondern  der 
von  links  kommende  Linienstrom  geht  durch  den  Stöpsel  über  3  nach 
dem  Apparate  rechts  und  kann  gar  keinen  andern  Weg  nehmen.  Schliess- 
lich kann  man  noch  bemerken,  dass,  wollte  man  gleichzeitig  das  zweite 
Rela^  in  die  Circularstellung  durch  Stöpselung  von  4  bringen,  dies  nur 
den  Zweck  haben  könnte,  eine  von  der  andern  Station  her  kommende 
Nachricht  gleichzeitig  aufzunehmen.  Da  jedoch  der  von  der  einen  Seite 
kommende  Strom  durch  den  andern  Liniendraht  weitergehen  soll,  so 
leuchtet  ein,  dass  eine  Verbindung  dieser  Ai*t  nutzlos  wäre,  wenn  nicht 
"^  vom  Gegensprechen  die  Rede  sein  soll,  das  wegen  der  Widerstände  und 
aus  anderen  ürsacben  nicht  rathsam,  für  jetzt  wenigstens  nicht  in  An- 
wendung ist 

6.  Die  Theilung  der  Linienbatterie.  Von  den  End-  oder 
üebertragungsstationen  aus  hat  die  Batterie  am  weitesten,  zu  wirken, 
man  wendet  daher  auf  diesen  Stationen,  wie  bereits  bemerkt,  gewöhnlich 
eine  Batterie  von  50  Elementen  an,  während  auf  den  Zwischenstationen 
im  Allgemeinen  die  Batterie  aus  30  Elementen  besteht  Die  Linien- 
batterie wurde  anfangs  in  der  Weise  mit  den  Apparaten  verbunden,  wie 
die  vorn  gegebenen  Schemata  anzeigen.  Bei  dieser  Art  der  Verbindung 
wirkte  die  Säule  stets  mit  ihrer  ganzen  KrafL  Befindet  sich  also  nun 
auf  irgend  einer  Linie  die  Zwischenstation  näher  an  der  einen  als  an 
der  anderen  Endstation,  so  wird  der  Strom  nach  der  nächsten  End- 
station stärker  sein  als  nach  der  ferner  liegenden,  und  zwar  wird  die 
Stromdifferenz  um  so  grösser  sein,  je  grösser  die  Differenz  der  genannten 
Abstände  ist  Um  diese  Differenz  möglichst  auszugleichen,  um  den 
Strom  nach  beiden  Seiten  hin  möglichst  gleich  zu  machen^  hat  man  nun 
später  die  Linienbatterien  auf  den  Zwischenstationen  getheilt,  so  dass 
nach  beiden  Seiten  hin  ein  etwa  gleich  starker  Strom  gehen  muss.  Es 
leuchtet  ein,  dass  also  bei  jedem  Wechsel  zwischen  diesen  beiden 
Richtungen  am  Apparat  eine  Umschaltung  vorgenommen  werden  musste. 
Zu  diesem  Zwecke  war  die  Schiene  des  Tasters,  auf  welchem  der  Ambos 
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sich  befindet,  in  drei  von  einander  isolirte  Abtheilungen  getheilt  und 
mit  zwei  LSchern  versehen,  welche  durch  StOpseliing  je  nach  BeddrfhiBa 
geschlossen  wurden.  Hierdurch  wurde  dann  entweder  die  eine  oder 
andere  Seit«,  die  kleinere  oder  grössere  Hälfte  der  Batterie  mit  der 
Leitnng  verbunden.  Diese  beiden  Löcher  finden  sich  in  der  Fig.  207 
in  der  Tasterschiene  verzeichnet,  und  zugleich  g^ebt  das  Schema  die 

Umschalter  Hr.  7. 
Fig.  808. 


Verbindungen  an^  mittelst  deren  die  ungleichen  Theile  der  Batterie  nach 
dem  Taster  geleitet  werden. 

Durch  die  Anwendung  der  Farbschreiber  ist  in  Folge  der  leichteren 
Regulirbarkeit  derselben  diese  Anordnung  QberfltlBsig  geworden.  Es 
ist  also  gegenwärtig  an  der  vorderen  Schiene  eines  jeden  Schlflssels  nur 
eine  Batterie  angelegt,  und  es  besteht  daher  nach  der  Anordnung  der 
General-Direction  die  vordere  Schiene  des  SchlQssels  auch  nur  ans 
einem  S^ck. 

7.  Linienumschalter  fOr  Stationen  mit  drei  oder  vier 
Leitungen  von  Nottebohm  und  von  Borggreve.  Vereinigen 


Liniennmschalter  von  NoUebohm  und  Borggreye.- 
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sich  auf  einer  Station  mehrere  Telegraphenlinlen,  80  wird  es  nothwendig 
Umschalter  anzuwenden,  die  je  zwei  dieser  Leitungen  zur  Circular- 
Stellung  verbinden  und  ausserdem  den  anderen  die  ungehinderte  Com* 
munication  mit  ihren  Nachbarstationen  gestatten.  Zu  diesem  Zwecke 
hatNottebohm  Umschalter  hergestellt^),  welche  aus  zwei  Systemen 
paralleler  Schienen  bestehen,  die  sich  rechtwinklig  kreuzen  ohne  sich 
zu  berühren.  Je  zwei  sich  kreuzender  Schienen  können  immer  mittelst 
eines  Metallconus  unter  einander  leitend  verbunden  werden  und  ver- 
binden dann  die  entsprechenden  Linienleitungen,  welche  sowohl  vom 


(%v.  [J^pami 


^. 


Fig.   209. 


ThtUr 


Galvanometer,  als  von  den  übrigen  Apparaten  nach  den  Enden  dieser 
Schienen  und  zur  Erde  geführt  sind.  Borggreve  hat  diesen  Umschalter 
ftlr  drei  und  vier  Linienleitungen  sehr  vereinfacht*).  Fig.  208  stellt 
einen  solchen  Umschalter  dar,  derselbe  wird  jetzt  mit  Nr.  7  bezeichnet. 
Für  drei  Leitungen  Z',  Z",  Z'"  werden  folgende  Combinationen  nöthig: 

1.  Z'  mit  Z"  circular,  Z'"  mit  dem  Schreibapparat 

2.  Z  mit  Z'"       „         L       n     „  rt 

3.  Z  mit  L  '       „        Z      n     n  ^ 

Verbindet  man  die  Leitungen  der  Apparate  und  der  auf  der  Station 
ankommenden  Linienleitungen  mit  dem  Umschalter  in  der  Weise  wie  die 
Fig.  209  zeigt,  so  können  die  eben  genannten  Umschaltungen  mittelst 
Versetzung  dreier  Stöpsel  hergestellt  werden.    Die  unter  1 ,  2  und  3 


*)  Brix  Jonrn.  I,  p.  78.        *)  Brix  Jonm.  II,  p.  217. 
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bezeichneten  Stellungen  der  Stöpsel  entsprechen  den  oben  genjuinten 
drei  Fällen  der  Verbindung^  wie  aus  der  Verfolgung  der  Leitung  leicht 
erhellt 

Fflr  vier  Leitungen  liefert  die  Figur  210  die  nöthlge  Veranschan- 
lichung  der  Verbindungen,  in  ihr  ist  der  oben  Gircularapparat  genannte 
Verbindungsapparat  durch  den  Umschalter  fbr  Zwischenstationen  ersetst 
In  dem  hier  angegebenen  Schema  sind  vier  Apparate  in  Anwendung 

Fig.  210. 


gebracht,  deren  je  zwei  immer  durch  den  trflher  beschriebenen  Um- 
schalter verbunden  sind.    Die  erforderlichen  Gombinationen: 

1.  n  mit  Z°  V^  mit  X'^ 

2.  n  mit  Z™,  Z"  mit  Z»^ 

3.  Z"  mit  Z«i,  n  mit  Z^^ 

werden  durch  dieselbe  Omppirung  der  Stöpsel  wie  oben  hergestellt 


8.  Die  Gewltterstellung.  Wegen  der  fbr  die  Apparate  schäd- 
lichen Entladungen  bei  einem  Gewitter  wurden  frtlher  solche  Schliessungen 
mit  dem  Umschalter  hergestellt,  dass  sämmtliche  Apparate  ausgeschaltet 
waren,  und  beide  Leitungen  direkt  zur  Erde  führten.  Mittelst  des  vom 
beschriebenen  BorggreTc'schen  Umschalters  für  Zwischenstationen 
(Stationsumschalters)  geschieht  dies  einfach  dadurch,  dass  unter  An- 
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Wendung  beider  Stöpsel  für  die  Taster  gleichzeitig  die  drei  Löcher,  2, 
3  und  4  geechloBBen  werden.  Alsdann  ist  der  kflrzeate  Weg  für  die 
aaf  den  Linienleitnngen  ankommenden  Ströme  der  xnr  £rde,  und  die 
Apparate  bleiben  verschont. 

Qegenwärtig  trifift  man  indess  solche  Vorkehrnngen  nicht  mehr, 
eondern  verlftsst  sich  auf  den  Scbuts  des  fUr  jede  Leitung  eingeschalteten 
Blitzableiters.   - 

Fig.  211. 


9.  Der  Linienumschalter.  Auf  deiyenigen  Stationen,  in  welche 
eine  grössere  Ansabl  von  Leitungen  mflndet,  werden  zur  Verbindung 
der  Leitangen  nstereinander  sogenannte  Linienumscbalter  verwendet 
Dieselben  haben  nach  Anordnung  der  General-Direction  gegenwirtig 
die  Einrichtung  welche  die  Tig.  211  zeigt 

Auf  einem  oblongen  Grundbrett  befinden  sich  parallel  mit  den 
horizontalen,  wie  mit  den  verticalen  Seiten  desselben  je  zwttlf  durch 
Zwischen riame   von    einander   isolirte   Schienen,    welche    an    ihren 
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Krenznngspunkten  durehbohrt  sind,  so  dass  mittelst  eines  Stöpsels  die 
obere  Schiene  mit  der  untern  verbunden  werden  kann.  Während  an 
den  vertikalen  Schienen  die  Leitungsdrähte  befestigt  sind,  führen  von 
den  horizontalen  Schienen  Drähte  zu  den  Apparattischen. 

Dieser  Linienumschalter  ist  gewöhnlich  pultartig  geneigt  auf- 
gestellt Die  unterste  horizontale  Schiene  wird  mit  der  Erdleitung  ver- 
bunden. 

Die  Schienen  sind  der  Reihe  nach  von  1  bis  12  numerirt,  die  hori- 
zontalen Schienen  mit  arabischen,  die  verticalen  mit  römischen  Ziffern. 
Vermittelst  dieser  Einrichtung  wird  es  möglich 
1 .     zwei  Leitungen  direct  ohne  Einschaltung  eines  Apparates  mit  ein- 
ander verbinden, 
/  2.    jede  eingeführte  Leitung  mit  jedem  einzelnen  Apparat  in  Verbindung 
zu  bringen, 

3.  jede  Leitung  mit  Erde  zu  verbinden, 

4.  jede  Leitung  zu  isoliren. 

Die  beiden  letzten  Fälle  sind  wichtig  für  Leitungsuntersuchungen, 
welche  von  einer  andern  Station  aus  angestellt  werden  sollen. 

Um  eine  Leitung  zu  isoliren,  hat  man  nur  den  Stöpsel  aus  der  be- 
treffenden Leitungsschiene  herauszunehmen.  Behufs  Verbindung  mit 
Erde  wird  das  unterste  Loch  der  senkrechten  Schienen  gestöpselt 

Zur  Verbindung  einer  Leitung  mit.  einem  Apparat  wird  dasjenige 
Loch  gestöpselt,  welches  sich  an  der  Rreuzungsstelle  der  betreffenden 
senkrechten  Leitungsschiene  mit  der  horizontalen  Apparatschiene  be- 
findet 

Sollen  zwei  Leitungen  direct  verbunden  werden,  so  werden  die 
beiden  betreffenden  Leitungsschienen  mit  ein  und  derselben  Horizontal- 
schiene durch  Stöpselung  verbunden.  Hiernach  ergiebt  sich  als  all- 
gemeine Regel,  dass,  wenn  jede  Leitung  mit  einem  Apparat  verbunden 
ist,  keine  Horizontalschiene  mehr  als  einen  Stöpsel  tragen  darf. 

Da,  wie  bereits  erwähnt,  die  unterste  Schiene  Erdschiene  ist,  so 
genügt  ein  solcher  Linienumschalter  nur  ftlr  1 1  Apparate  und  Leitungen. 
Sind  mehr  Leitungen  vorhanden,  so  wird  ein  zweiter  resp.  dritter  gleicher 
Umschalter  mit  dem  ersten  in  geeigneter  Weise  verbunden  aufgestellt 

10.  Die  Uebertragung.  Wir  haben  bereits  erwähnt,  dass  man 
eine  jede  Linienbatterie  immer  nur  auf  bestimmte  Strecken  wirken  lässt, 
und  dass  diese  Strecken  von  einer  Endstation  zur  anderen  gewöhnlich 
nicht  50  Meilen  übersteigen. 

Setzt  sich  nun  von  einer  Endstation  die  Leitung  fort,  so  bildet 
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natürlich  diese  Station  gleichzeitig  die  Endstation  der  anderen  Linie, 
und  es  kommt  nun  darauf  an,  die  auf  der  Endstation  von  der  einen  Seite 
herkommende  Depesche  nach  der  andern  Seite  weiter  zu  befördern. 
Dies  kann  mittelst  Umtelegraphiren  durch  einen  Beamten  geschehen, 
der  auf  der  einen  Seite  die  Depiesche  in  Emfang  nimmt  und  sie  dann 
auf  die  neue  Linie  vermöge  des  Schlüssels  und  einer  neuen  Linienbatterie 
weiter  sendet  Abgesehen  davon,  dass  auf.  diese  Art  viel  Zeit  verloren 
geht,  denn  je  50  Meilen  würden  immer  denselben  Aufenthalt  wie  auf 
der  Anfangsstation  verursachen,  kommen  auch  dadurch  leichter  Fehler 
vor,  da  ja  die  Aufmerksamkeit  des  Beamten  leichter  als  die  Praecision 
des  Apparate»  gestört  wird.  Es  lag  daher  nahe  diese  Uebertragung  von 
einer  Linie  auf  die  andere  nicht  von  Beamten,  sondern  von  den  Appa- 
raten selbst  durch  gehörige  Verbindung  derselben  vornehmen  zu  lassen. 
Zu  diesem  Zwecke  kam  es  darauf  an,  dass  auf  den  sogenannten  üeber- 
tragungsstationen  die  Bewegung  des  Relais  oder  Schreibhebels  des  die 
Depesche  empfangenden  Apparates  auf  das  Relais  oder  den  Schreibhebel 
der  neuen  Linie  übertragen  wurde. 

Die  Verbindung  der  Apparate,  mittelst  der  diese  Uebertragung 
unter  den  verschiedenen  Verhältnissen  bewirkt  wird,  ist  in  schematischer 
Weise  von  Borggreve  dargestellt^).  Die  Fig.  212  giebt  die  einfache 
Verbindung  der  Apparate,  welche  zum  Uebertragen  nöthig  sind,  mit 
Weglassung  aller  übrigen  Leitungen  des  Morseapparates,  der  Lokal- 
batterien und  dergL  Eine  genauere  Betrachtung  dieser  Figur  zeigt  eine 
Verschiedenheit  in  der  Verbindung  mit  dem  Relais  im  Vergleich  mit  den 
früheren  Leitungen.  Während  nämlich  in  den  früheren  Figuren  bei  a 
Fig.  213  der  Linienstrom  eintrat  und  nach  Magnetisirung  des  Relais- 
magneten wieder  bei  b  austrat,  wodurch  dann  die  leitende  Verbindung 
zwischen  c  und  ^hergestellt  und  so  die  Lokalbatterie  geschlossen  wurde, 
sind  die  Uebertragungsrelais  in  Fig.  212  anders  gezeichnet  Wir  finden 
daselbst  die  drei  Buchstaben  Ar,  r,  t  und  hiermit  soll  angedeutet  werden, 
dass  der  nach  dem  Relais  geleitete  Strom  einen  andern  Weg  nimmt  als 
ftr  den  Fall,  wo  er  zum  Schlüsse  des  Lokalstromes  dient 

Ein  zum  Uebertragen  dienendes  Relais  ist  nämlich  in  der  Weise 
mit  dem  Linienstrome  leitend  verbunden,  dass  derselbe  in  der  einen 
Richtung  durch  den  Hebel  und  in  Folge  einer  anderen  Verbindung  durch 
die  Windungen  des  Magneten  geht  k  bedeutet  die  Stelle,  an  der  der 
Strom  in  den  Hebel  geleitet  wird,  r  und  t  bedeuten  die  beiden  Gontakt- 
Bchrauben,  gegen  die  der  Hebel  einerseits  durch  die  Feder  F  Fig.  195 


*)  Brix  Journal  II,  pag.  145. 
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im  Ruhezustände,  andererseits  durch  den  angezogenen  Anker  gedrückt 
wird.  £s  bedeutet  somit  r  Ruhe-  und  /  Telegraphirstellung.  Der  Linien- 

Fig.  212. 


ström  nimmt  also  in  der  Ruhestellung  seinen  Weg  durch  das  Ueber- 
tragungsrelais,  über  Ar  durch  den  Hebel  nach  r  dagegen,  wenn  der  Hebel 


:i' 


Fig.   213. 
a 


^r  — . 


durch  den  Magneten  angezogen  ist,  über  k  durch  den  Hebel  nach  der 
Schraube  t  u.  s.  w. 

Denken  wir  nun  in  Figur  212  einen  Strom  durch  1/  ankommend, 
so  nimmt  derselbe  seinen  Weg  durch  .das  Galvanometer  ^i  nach  dem  k 
des  Uebertragungsrelais  As,  geht  durch  den  Hebel  nach  r,  dem  Ruhe- 
contakt,  und  so  durch  dessen  Ableitung  nach  Ci  und  durch  die  Win- 


Die  Uebertragnng.  449 

dangen  des  Relais  Bt.  Dieses  linke  Relais  wird  also  afficiii;  und  sein 
Hebel  bewegt  sich  nach  dem  Contakt  t  Hierdurch  wird  die  Linien- 
batterie Bt  geschlossen.  Der  positive  Strom  geht  von  dem  Eupferpole 
ans  nach  dem  mit  U  bezeichneten  einfachen  Umschalter  und  durchläuft 
den  mit  B3  bezeichneten  Morse.  Von  hier  geht  der  Strom  aus  dem  Um- 
schalter wieder  heraus  und  kann  beim  Austritt  von  den  beiden  hier  vor- 
handenen Wegen  nur  den  nach  dem  Relais  Bi  passiren,  da  der  andere 
bei  B^  in  t  nicht  geschlossen  ist.  ^1  verlässt  er  bei  k  und  geht  der 
Zeichnung  gemäss  durch  G^  in  die  Linie  L'\ 

Wir  sehen  also  hier  durch  den  auf  Z'  ankommenden  Strom  mittelst 
dieser  Relaiseinrichtung  bei  Bi  einö  neue  Linienbatterie  geschlossen, 
welche  den  Strom,  nachdem  sie  einen  Morse  hat  bewegen  lassen,  auf 
der  anderen  Linie  weitersendet  und  so  auf  den  ferneren  Stationen  die 
Zeichen  giebi  Der  negative  Strom  der  neuen  Linienbatterie  geht  zur  Erde. 

Verfolgen  wir  den  Lauf  eines  auf  der  Linie  L^'  ankommenden 
Stromes,  so  finden  wir,  dass  derselbe,  ohne  dass  irgend  eine  Um- 
schaltung vorzunehmen  ist,  zuerst  nach  ^1  geht,  dann  B^  afficirt 
und  so  einen  Strom  durch  V  weiter  befördert 

Hiermit  ist  das  bei  der  Uebertragnng  waltende  Princip  gegeben. 
Die  Uebertragnng  wird  bewirkt  durch  eine  Aenderung  in  der  leitenden 
Verbindung  an  den  Relais  und  durch  die  Verbindung  zweier  Relais  unter 
einander,  so  dass  der  ankommende  Strom  immer  erst  das  eine  als 
Leiter  durchläuft,  bevor  er  das  andere  in  Bewegung  setzt.  Die  Draht- 
leitung wechselt  zwischen  diesen  beiden  Uebertragungsrelais  in  der 
Weise,  dass  der  von  r  ausgehende  Leiter  des  einen  Relais  nach  den 
Magnetspiralen  des  anderen  fuhrt.  Das  k  eines  jeden  Relais  wird  mit 
den  abwechselnden  Linienleitnngen  verbunden,  während  die  t  beider 
Relais  nach  dem  positiven  Pole  der  Säule  führen. 

Der  Apparat  ^3,  welcher  als  Controlapparat  dient,  kann  mittelst 
des  einfachen  Umschalters  durch  Stopselung  des  einen  Loches  aus- 
geschaltet werden. 

IL  Vollständige  Stromleitung  auf  einer  Uebertragungs- 
station  mit  Relais.  Es  leuchtet  ein,  dass  auf  den  Uebertragungs- 
staüonen,  von  denen  aus  doch  ebenfalls  Gorrespondenz  stattfindet,  auch 
Umschaltungen  der  früher  genannten  Art  stattfinden  müssen.  Aus  dem 
was  bis  jetzt  über  die  Uebertragungsstationen  gesagt  ist,  wird  man  er- 
kennen, dass  dieselben  eigentlich  nicht  JBndstationen  genannt  werden 
können,  sondern  dass  sie  dem  Wesen  nach  Zwischenstationen  sind.  Es 
gilt  also,  mit  Ausnahme  der  Uebertragungs- Verbindung,  für  sie  dasselbe 

Dnb,  Anwend.  d«t  Elektromagnetismus.    II.  Aafl.  29 
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was  über  die  Combinationen  in  Bezug  auf  Fig.  212  gesagt  ist  Die 
Figur  214  giebt  nun  das  Schema  ftlr  alle  Combinationen,  welche  eine 
vollständige  Uebertragungsstation  mit  Relais  verlangt.  Es  kommen  hier 
zu  dem  Früheren  noch  einige  Verbindungen,  welche  durch  eine  Er- 
weiteiiing  des  in  No.  5  dieses  Paragraphen  beschriebenen  Umschalter 
von  Borggreve  bewirkt  werden,  welcher  in  der  Praxis  mit  No.  5  be- 
zeichnet wird.  Die  Form  dieses  Umschalters  ist  aus  der  Zeichnung 
deutlich  zu  erkennen.  Der  in  Nr.  5  beschriebene  Umschalter  erhält 
noch  auf  jeder  Seite  eine  aus  zwei  Theilen  bestehende  Schiene.     Jeder 

Fig.  214. 


dieser  Theile  kann  mittelst  eines  Stöpsels  mit  der  Aussenschiene  des 
früheren  Umschalters  leitend  verbunden  werden.  Die  in  der  hier 
folgenden  Fig.  215  gegebene  Numerirung  der  8  Löcher  des  Umschalters, 
zu  dem  3  Stöpsel  nöthig  sind,  erklärt  alle  nöthigen  Verbindungen,  die 
mit  demselben  vorgenommen  werden  müssen. 

1.  Für  den  Fall  der  Uebertragung,  die  hier  mittelst  der  Schreib- 
apparate vorgenommen  wird,  werden  die  Löcher  2,  3  und  5  zugesetzt. 
Kommt  nun  ein  Strom  durch  L  nach  der  Station,  so  geht  derselbe  durch 
G,  nach  U  über  den  Stöpsel  2  nach  k  des  Schreibapparates  rechts,  von 
da  über  r  nach  T,  nach  Ä„  schliesst  den  Strom  der  Lokalbatterie  und 
bringt  den  Morse  links  in  Thätigkeit.     Dadurch  wird  der  Linienstrom 
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geschlossen,  der  dud  von  A*  links  nach  dem  Umschalter  nnd  über  5 
nach  der  Linie  L"  geht.  Einen  dem  eotep  rech  enden  Lauf  nimmt  ein 
von  der  anderen  Seite  kommender  Strom. 

In  beiden  Fällen  kommt  der  Strom  von  der  Linienbatterie  nach  der 
rechten  Seite  der  unteren  Tasterschiene  und  muss  aus  dem  mittlem 
Stflck  derselben  wieder  austreten,  dessen  Verbindung  mit /des  Ueber- 
tragers  den  Strom  eben  nach  k  fahrt  Es  muss  also  in  diesem  Falle 
das  Loch  rechts  an  jeder  der  unteren  Tasterechienen  geschlossen  sein. 

2.  Stationsstellung  wird  bewirkt  durch  Stöpselung  von  &,  7,  8. 
In  diesem  Falle  sind,  da  die  Schreibhebel  unthätig  bleiben,  die  Leitungen 
von  dem  mittleren  Stflcke  der  unteren  TasterHcbiene  ausser  Verbindung 

Umschalter  Nr.  5. 
Fig.  215. 


und  ein  Strom  geht  beim  Niederdrücken  des  Tasters  entweder  von  der 
einen  oder  anderen  Hälfte  der  Säule,  je  nachdem  das  eine  oder  andere 
der  Löcher  gestöpselt  ist,  aus  der  Leitung  der  mittleren  Tasterachiene 
nach  dem  Umschalter  und  dort  über  Stöpsel  7  oder  8  nach  der  Linie  V 
oder  Z",  je  nachdem  T\  oder  Tj  in  Thätigkeit  ist.  Ein  Vergleich  mit 
'der  Verbindung  in  Fig.  204  zeigt,  dass  dort  ebenfalls  derselbe  Stromlauf 
fflr  die  atationastellung  vorhanden  ist.  Dieselbe  Gleichheit  findet  bei 
deu  übrigen  Verbindungen  zwischen  den  Theilen  der  Fig.  204  nnd-der 
vorliegenden  statt,  nur  dass  der  Umschalter  wegen  seiner  grösseren 
Zusammengesetztheit  eine  etwas  andere  Einsetzung  der  Stöpsel  verlangt 
So  wird 

S.'Oircularstellung  durch  Schliessung  von  G  und7  oder  4  und 
8  bewirkt 

4.  Direkte  Verbindung  bewirkt  die  Schliessung  von  Nr.  1. 

5.  Gewitterstellung  wird  durch  die  Schliessung  von  4,  5  und  ti 
hergestellt,  in  welchem  Falle  beide  Liniendrähte  zur  Erde  fuhren. 
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In  neuester  Zeit  ist  der  Umschalter  Kr.  5,  der  vielfach  gebr&iicht 
wird,  in  der  einfacheren  Form  der  Fig.  216  hergestellt  worden.  Be- 
zeichnet man  die  Löcher  mit  den  oben  hineingeecbri ebenen  Nnrnmern, 

Umschalter  Nr.  5. 
Fig.  216. 


ao  entsprechen  sie  denen  der  alten  Form  und  alle  einzelnen  Stellungen 
kennen  nach  den  obigen  Angaben  anch  fUr  diese  Form  in  Anwendung 
gebracht  werden.  Es  ist  also  wie  oben  eine  Stöpaelung  von  2,  3  nnd  5 
fttr  Uebertragung  herzustellen  etc.  Die  Leitungen  sind  dann  an  den 
diesen  Nummern  entsprechenden  Stellen  gleich  den  frllheren  anzubringen. 


AbäDdernngen  der  beim  Morsesehen  Telegraphen 
aageTTBiidten  Apparate. 

Wir  haben  bei  der  Besprechung  der  einzelnen  Theile  des  Morse'achen 
Telegraphen  bisher  nach  Möglichkeit  den  historischen  Entwicklungsgang  * 
verfolgt  nnd  in  Folge  dessen  diejenigen  Apparate  zuerst  beschrieben, 
welche  theils  hinsichtlich  des  Gebrauchs,  theils  in  Bezug  auf  den  Zeit- 
punkt ihres  Bekanntwerdens  den  anderen  vorangegangen  sind.  Um 
auch  in  dem  vorliegenden  Falle  dieses  Verfahren  inne  zn  halten,  sehe 
ich  mich  veranlasst  eher  von  dem  Eelais  als  von  den  übrigen  Theilen 
zu  sprechen,  weil  dieser  Apparat  in  seiner  Entwicklung  besonders  auch 
in  der  Weise  den  anderen  vorangeeilt  ist,  dass  er  jetzt  in  hohem  Grade 
anfUngt  zu  veralten.  Es  könnte  deshalb  rathsam  erscheinen  die  Be- 
sprechung dieses  Theiles  ganz  zu  unterlassen,  allein  die  Betrachtung 
seiner  Abänderungen  macht  viele  der  neusten  Einrichtungen  erat  deutlich. 


Dm  Belua.  453 

1.  Das  Relais.  Unter  allen  zum  HorBe'schen  Telegraphen  er- 
forderlichen Apparaten  war  das  Relais  der  erste,  welcher  mannigfacbe 
Abändemngen  erlitt.  Der  Grund  hierfür  liegt  in  den  AnBprtlchen  auf 
grossere  Empfindlichkeit,  die  man  im  Vergleich  mit  den  Übrigen  Ap- 
paraten an  diese  Vorrichtung  stellen  muaate.  Durch  sie  musste  die  Haupt- 
aufgabe der  elelctriscben  Telegrapbie,  den  Yon  fernher  kommenden 
elektrischen  Strom  zur  Aeussemng  zn  bringen,  gelöst  werden.  Diese 
Aufgabe  wird  dadurch  erschwert,  dass  der  Strom  aus  den  trüber  be- 
sprochenen Gründen  bald  schwach  bald  stark  ist,  dass  also  das  Relais 
flir  sehr  verschiedene  Stromintensitäten  seinen  Dienst  erfüllen  soll  Der 
absoluten  Lösung  dieser  Aufgabe  stellt  sich  die  durch  den  Stoff  der 

Hb-  217. 


Körper  bedingte  Trägheit  in  der  Aensserung,  sowohl  der  mechanischen, 
wie  der  elektrischen  Erftfte  entgegen.  Die  bei  den  meisten  Relais  in 
Anwendung  kommende  Feder  nämlich  zeigt  nur  innerhalb  gewisser 
GrSnzen  die  für  den  vorliegenden  Fall  nötbige  Elasticität  und  wird  über 
diese  Grämen  hinaus  träge.  Auch  die  Elektromagnete,  welche  den 
Anker  in  Bewegung  za  setzen  haben,  Oben  nicht  in  allen  Fällen  ihre 
Wirknng  gleich  achnell  aus  —  werden  träge  —  und  versagen  unter 
Umständen  ganz  den  Dienst,  was  zum  Theil  seinen  Grund  in  der  zum 
Entstehen  und  Verschwinden  des  Magnetismus  nöthigen  Zeit  hat,  be- 
sonders aber  durch  den  im  Magnetkerne  erregten  remanenten  Magnetis- 
mus bewirkt  wird. 

Um  diesen  Mangel  in  der  Wirksamk^t  der  Relais  abzaheifen,  hat 
man  nun  die  verschiedenartigsten  Mittel  angewandt  Ke  An&ählung 
derselben  wird  lehren,  in  welchem  Grade  das  Ziel  erreicht  wurde. 
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a.  Relais  mit  liegendem  Malaien.  Eine  von  dem  &nf  den 
früheren  prenesiachen  Stationen  in  Anwondnng  befindlichen  Relus  sehr 
wenig  abweichende  Form  ist  das  in  Amerika  vielfacli  gebrauchte  Relais 
mit  liegendem  Magneten.  Die  Einrichtong  dieses  Apparates  geht  ans  der 
Fig.  217  hervor.  Sobald  der  bei  L'  nnd  L"  ein-  und  anatretende  Linien- 

Fig.   218. 


Btrom  den  Magneten  M  M  magnetüirt,  wird  der  Anker  a  angezogen,  der 
sich  mittelst  des  Contakthebels  bcma  die  Aie  bei  h  dreht,  und  der 
Hebel  berührt  die  Contaktscb raube  bei  d.  Dadurch  wird  die  Lokal- 
batterie geschlossen,  deren  Leitungsdrähte  in  den  Schrauben  l'  nnd  /" 
endigen,  von  denen  der  Strom  nach  h  und  dem  Ständer  k  geführt  ist. 
Der  Stroralauf  ist  dann  von  /'  Aber  x,  h,  d,  i,  k  und  g  nath  /".   .  Durch 


die  Schraube  g  und  die  Spirale  f  wird  der  Contakthebel  gegen  die 
Schraube  c  gedrückt,  während  die  Lage  des  Magneten  zu  seinem  Anker 
durch  die  hinten  angebrachte  Schraube  regulirt  wird. 

b.  Das  Relais  von  Hipp.  Um  dem  Mangel  in  der  Präctsion 
der  Wirkung  der  Feder  abzuhelfen  hat  Hipp  zu  beiden  Seiten  des  Hebels 
eine  Feder  angebracht.  Die  Fig.  21S  stellt  die  Einrichtung  dar.  A  A 
ist  der  Hebelarm^  der  durch  zwei  von  dem  Rohre  B  umachlosseuen 
Spiralfedern  »ach  oben  und  nach  unten  gezogen  wird.  Man  siebt  «in, 
dass  diese  beiden  einander  entgegen  wirkenden  Federn  von  Natur  be- 
liebig stark  sein  kOnnen,  ohne  dass  bei  richtiger  Spannung  die  Empfind- 
lichkeit der  Ankerbewegung  beeintr&chtjgt  wird.  Eine  solche  Combiaation 
soll  wegen  der  grösseren  Masse,  aus  der  die  Federn  bestehen,  weniger 
träge  sein,  als  eine  einfache,  schwache  Feder. 

c.  Das . polarisirte  Relais  von  Siemens  und  Halske. 
Von  den  bisher  besprochenen  Relais  durchaus  verschieden  ist  ein  von 
Siemens  nnd  Halske  construirtes,  bei  welchem  die  Feder  ganz  ver- 
mieden ist,  und  bei  dem  statt  des  sonst  angewandten  Elektromagneten 
Stahlmagnete  zur  Anwendung  kommen,  welche  durch  Modification  des 
in  grossem  Maasse  vorhandenen  remanenten  Magnetismus  wirken.  Die 
Fig.219zeigtdie  Einrichtung  dieses  Relais,  das  Siemens  das  polarisirte 

Fig.  21». 


genannt  hat.  Auf  einem  breiten,  rechtwinklig  gebogenen  Stahlmagnetcn 
A  stehen  zwei  Eisenstabe  E  E'  neben  einander,  welche  von  Spiralen 
umgeben  sind.  Der  Stahlmagnet  ist  bei  aa'  gespalten,  so  dass  in  der 
Horizontalebene  bei  a  a'  zwei  Südpole,  dagegen  bei  E  E'  und  deren 
Schuhen  bis  zur  Mitte  zwei  Nordpole  der  durch  den  anderen  Pol  b  des 
gebogenen  Stahlmagneten  magnetisirten  Eisenetäbe  endigen.  Zwischen 
diesen  beiden  Polpaaren  oscillirt  ein  Eiaenstab  C  um  eine  zwischen  dem 
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gespaltenen  Südpol  befindliche  Axe,  wodurch  dieser  Stab  an  den  Süd- 
polen nord-  und  an  den  beiden  Nordpolen  südpolar  wird.  Die  Ver- 
längerung des  Eisenstabes  bildet  an  der  vorderen  Seite  der  Zeichnung 
d  den  Contakt. 

Wird  nun  der  ankommende  Linienstrom  nicht  direkt  durch  die 
Spiralen  der  Kerne  i^i^^  geleitet,  sondern  durch  eine  nebenbei  befindliche 
galvanische  Spirale,  über  die  eine  aus  feinerem  Draht  (Inductionsspirale) 
gewickelt  ist,  so  wird  in  dieser  Inductionsspirale  beim  Beginn  des  Linien- 
stromes ein  Inductionsstrom  erregt  Ist  nun  die  Inductionsspirale  durch 
die  Spiralen  der  aufdem  Nordpol  stehenden  Eisenkerne  i^^  geschlossen, 
so  geht  der  Inductionsstrom  durch  diese  Spirale  und  macht,  wenn  die 
Richtung  des  Stromes  in  der  richtigen  Weise  geleitet  ist,  den  einen  der 
Kerne  noch  stärker  magnetisch,  während  er  den  Magnetismus  des 
anderen  schwächt,  oder  aufhebt,  ja  wohl  gar  umkehrt  Während  daher 
das  Stäbchen  Cd  von  beiden  Polen  zuvor  gleich  stark  angezogen  wurde, 
wird  es  jetzt  stärker  nach  dem  Kerne  hingezogen,  der  durch  den  Induc- 
tionsstrom verstärkt  ist  und  führt  dadurch  an  einer  Schraube  vor  d  die 
Schliessung  der  Lokalbatterie  herbei.  Freilich  hört  der  Inductions- 
strom sogleich  wieder  auf,  allein  das  Stäbchen  Cd  bleibt  doch  wegen 
der  grösseren  Nähe  an  dem  einen  Pole  so  lange  in  seiner  Lage,  bis  ein 
entgegengesetzter  Strom  die  Pole  umkehrt  Wird  nun  der  Linienstrom 
unterbrochen,  so  entsteht  ein  dem  früheren  entgegengesetzter  Induc- 
tionsstrom, und  dieser  macht  jetzt  den  anderen  Pol  E  stärker,  während 
er  den  zuvor  verstärkten  schwächt  Dadurch  wird  nun  das  Stäbchen 
nach  der  anderen  Seite  hingezogen  und  der  Strom  der  Linienbatterie 
unterbrochen. 

Es  leuchtet  ein,  dass  an  diesem  Relais  der  remanente  Magnetismus 
nicht  in  gleicher  Weise  wie  bei  den  einfach  elektromagnetischen  Relais 
nachtheilig  wirken  kann.  Es  kommt  bei.  der  vorliegenden  Einrichtung 
immer  nur  darauf  an,  eine  Dififerenz  der  magnetischen  Intensität  zwischen 
den  beiden  Eisenstäben  hei'vorzurufen  und  diese  Differenz  beim  Schli essen 
und  Oeffnen  des  Linienstromes  umzukehren.  Es  geschieht  also  bei  diesem 
Relais  immerwährend  das,  was  bei  den  anderen  Relais  als  Mittel  an- 
gewandt wird,  um  den  störenden  remanenten  Magnetismus  unschädlich 
zu  machen,  nämlich  die  Umkehrung  der  Polarität.  Hierzu  kommt,  dass 
die  Anwendung  der  abreissenden  Spiralfeder,  deren  Elasticität  so  häufig 
einer  Regulirung  bedarf,  hier  ganz  vermieden,  und  dadurch  die  Wirk- 
samkeit des  Apparates  viel  empfindlicher  gemacht  ist  Ein  Versagen 
der  Wirkung  dieses  Relais  ist  nur  in  dem  Falle  möglich,  wo  der  rema- 
nente Magnetismus  des  einen  Poles  so  stark  würde,  dass  der  entgegen- 
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gesetzte  Strom  nicht  im  Stande  wäre,  die  magnetische  Differenz  beider 
Pole  umzukehren,  ein  Fall  der  nicht  leicht  denkbar  ist 

Dasselbe  Relais  lässt  sich  mit  direktem  Linienstrome  in  Thätigkeit 
setzen,  wenn  man  den  Abstand  des  oscillirenden  Stäbchens  von  den 
beiden  Polansätzeu  EE'  mittelst  der  hier  nicht  gezeichneten  Contakt- 
schrauben  in  der  Weise  ändert,  dass  der  Pol,  welcher  dem  Ruheanschlage 
entspricht,  dem  Stäbchen  so  nahe  kommt,  dass  nach  Unterbrechung  des 
Linienströmes  die  Anziehung  dieses  Poles  wieder  überwiegt,  und  so  der 
Stab  nach  dem  Ruhecontakt  zurückgeführt  wird.  Für  diesen  Fall  kann 
dann  der  Strom  der  Linienbatterie  direkt  durch  die  Spiralen  der  Kerne 
EE*  geleitet  werden. 

b.  Das  Relais  vonMarkus,  Dass  der  Elektromagnet  mit  zur  Träg- 
heit in  der  Wirkung  des  Relais  beiträgt,  hat  vor  allem  seinen  Grund  in  der 
wechselnden  Intensität  des  Linienstromes,  die  sowohl  durch  allmälige 
Schwächung  beim  längeren  Gebrauch  der  Säule,  als  auch  besonders 
durch  die  verschieden  langen  Strecken  bedingt  ist,  die  der  Strom  zu 
durchlaufen  hat  Wird  nun  ein  Eisenstab  bald  stark,  bald  schwach 
magnetisch,  so  muss  er  aus  zwei  Gründen  in  seiner  Wirkung  träge 
werden.  Einerseits  wird  nämlich  bei  starker  Magnetisirung  die  Zeit 
verlängert,  welche  nach  der  Unterbrechung  des  Stromes  zum  Ver- 
schwinden des  Magnetismus  nöthig  ist'),  andrerseits  aber  wird  durch 
einen  starken  Strom  der  nachtheilig  wirkende  remanente  Magnetismus 
verstärkt.  Dieser  remanente  Magnetismus  wird  ausserdem  auch  durch 
eine  häufig  sich  wiederholende  gleiche  Wirkung  des  Stromes  erhöht, 
woraus  denn  kbur  ist,  dass  der  remanente  Magnetismus  der  Präcision 
der  Wirkung  des  Relais  das  grösste  Hinderniss  entgegen  stellt 

Wenn  also  z.  B.  die  Feder  für  eine  bestimmte  Stärke  des  Linien- 
stromes gestellt  ist,  so  dass  sie  nicht  zu  stark  wirkt,  die  Bewegung  des 
Hebelankers  zum  Magneten  zu  verhindern,  und  auch  nicht  zu  schwach, 
damit  sie  bei  der  Stromunterbrechung  den  Anker  wieder  vom  Magneten 
zu  entfernen  im  Stande  ist;  so  hat  dieses  Adjustiren  bei  einer  4)estimmten 
Intensität  des  remanenten  Magnetismus  stattgefunden,  die  Feder  ist  so 
gestellt,  dass  sie  nach  der  Stromunterbrechung  diesen  remanenten  Ma- 
gneten zu  überwinden  vermag.  Wächst  nun  der  remanente  Magnetis- 
mus, so  bleibt  zuletzt  die  Feder  nicht  mehr  fähig  den  Anker  abzureissen 
^nd  das  Relais  versagt  seinen  Dienst  Diese  Erscheinung  kann  schon 
bei  gleich  bleibender  Stromstärke  auftreten,  um  so  mehr  muss  sie  aber 


0  Abach.  n.,  §  5. 
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sich  zeigeu,  wenn  die  Stromstärke  wecliBelt,  in  welchem  Falle  dann 
noch  die  Verzögerung  wegen  des  langsameren  Verschwindens  des 
stärkeren  Magnetismus  hinzukommt. 

Alle  diese  üebelstände  wären  gehoben,  wenn  man  im  Stande  wäre 
einen  Magneten  anzufertigen,  der  überhaupt  nicht  mehr  Magnetismus 
anzunehmen  vermöchte,  als  ein  schwacher  Linienstrom  zu  erzeugen  im 
Stande  ist.  In  Folge  der  im  weichen  Eisen  eintretenden  Sättigung*)  ist 
es  aber  in  der  That  möglich  einen  Magneten  der  genannten  Art  anzu- 
fertigen. M  a  r  c  u  8  hat  ein  auf  den  Sättigungszustand  gegründetes  Relais 
construiii.  Der  von  ihm  angewandte  Magnet  hatte  im  Durchschnitte 
eine  Form,  wie  Fig.  220  zeigt,  e  a  b  c  d  f  stellt  den  Durchschnitt  eines 
breiten  Eisenbleches  dar,  welches  als  Eisenkern  diente.  Ueber  den  empor- 


gekrümmten Armen  e«ß  und  ^/' desselben,  an  denen  die  magnetische 
Polarität  auftrat,  befand  sich  der  Contakthebel.  Wegen  der  geringen 
Dicke  des  Eisenbleches  entstand  in  demselben  durch  einen  die  ebenfalls 
im  Durchschnitte  gezeichneten  Spiralen  durchfliessenden  Strom  von 
geringer  Intensität  schon  Sättigung,  so  dass  eine  Verstärkung  des  Stromes 
keine  erhe))liche  Verstärkung  des  Magnetismus  mehr  hervorrief.  In 
Folge  dessen  wurde  der  Ilebelanker  bei  starkem  wie  bei  schwachem 
Strome  annähernd  mit  gleicher  Kraft  angezogen.  Es  war  daher  keine 
Aenderung  in  der  Federspannung  bei  Aenderung  der  Intensität  des 
Linienstromes  erforderlich. 

Ein  in  der  beschriebenen  Weise  construirtes  Relais  war  im  König- 
reich Sachsen  längere  Zeit  mit  gutem  Erfolge  in  Anwendung,  mnsste 
aber  später  bei  Seite  gesetzt  werden,  weil  es  plötzlich  seinen  Dienst 
ganz  versagte.  Bei  einer  näheren  Untersuchung  zeigte  sich,  dass  das 
den  Kern  bildende  Eisenblech  ganz  eigenthümlich  gelegene  Pole  erhalten 
hatte,  die  sich,  in  ihrer  Wirkung  auf  den  Anker  aufhoben.     Dieses  für 
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den  Erfolg  dieser  ConBtruction  ungünstige  Resultat  ist,  wie  mau  einselien 
wird,  durchaus  kein  Beweis  gegen  die  Anwendbarkeit  des  Princips. 

Bei  Anwendung  einer  entsprechenden  Form  des  Kernes,  nämlich 
eines  dünnen  runden  Stabes,  bei  dem  eine  so  abnorme  Yerrückung  der 
Pole  nicht  möglich  ist,  wird  dieser  Apparat  gewiss  gute  Dienste  thun, 
wofür  schon  der  Umstand  zeugt,  dass  derselbe  sich  eine  Zeit  lang  be- 
währt hatte,  bevor  die  genannte  Störung  der  Polarität  eingetreten  war. 

e.  Verbesserung  der  Relais  überhaupt.  Ausser  den  biet 
genannten  Relais  sind  noch  mehrere  von  Siemens  und  Halske,  von 
Kr  am  er.  Hipp,  Schaak  u.  A.  in  Gebrauch.  Ausser  durch  das  vorn 
genannte  polarisirte  Relais  von  Siemens  ist  auch  von  Kramer  dadurch 
ein  Fortschritt  in  der  Construction  dieses  Apparates  gemacht  worden,  dass 
dieser  Physiker  statt  der  Hufeisen  einschenklige  Elektromagnete  an- 
wendet, eine  Form,  welche  lange  Zeit  auf  der  Niederschlesischen  Bahn 
mit  gutem  Erfolge  in  Gebrauch  gewesen  ist. 

Durch  das  Anlegen  eines  Ankers  au  einen  Hufeisenmagneten  wird 
nämlich  in  demselben  durch  die  gegenseitige  Einwirkung  der  Pole  auf 
einander  eine  vielmal  grössere  Menge  Magnetismus  hervorgerufen,  als 
durch  den  Strom  allein  erregt  wird  ^).  Dieser  durch  das  Anlegen  oder 
auch  nur  Annähern  des  Ankers  bewirkte  Magnetismus  verschwindet 
nun  nicht  vollständig,  wenn  der  Strom  unterbrochen  wird,  und  da  die 
durch  das  Anlegen  des  Ankers  hervorgerufene  Menge  von  Magnetismus 
viel  grösser  ist,  als  die  durch  den  Strom  erregte,  so  leuchtet  ein,  dass 
hierdurch  das  Relais  an  Präcision  verlieren  muss.  Ein  solcher  Einfluss 
des  Ankers  findet  bei  einem  einschenkligen  Magneten  wenig  oder  gar 
nicht  statt,  und  deshalb  muss  dessen  Anwendung  für  Relais  vortheilhaft 
sein,  wie  auch  die  Erfahrung  gelehrt  hat 

Am  vortheilhaftesten  würden  Spiralen  allein  ohne  irgend  welchen 
Kern  zu  verwenden  sein,  wenn  nicht  die  Kraft,  welche  sie  äussern,  zu 
gering  wäre.  Bei  Versuchen,  die  Krämer  in  Bezug  auf  diesen  Fall  an- 
gestellt hat,  zeigte  sich  zwar  eine  durchaus  präcise  Wirkung  bei  der  An- 
ziehung des  Magneten  durch  die  Spirale,  allein  häufig  schmolz  der 
Hebel  durch  den  erregten  Inductionsfunken  an  der  Contaktschraube  an, 
und  die  wegen  der  geringen  Anziehungskraft  der  Spirale  nur  schwache 
Feder  war  dann  nicht  im  Stande  ihn  wieder  loszureissen,  das  Relais 
versagte  seinen  Dienst  ganz. 

In  neuerer  Zeit  wurde  die'  Zahl  der  Relais  noch  durch  Militzer^) 


*)  Dub,  Elektromagnetismus  pag.  401.  ^)  Brix  Journal  VIH,  pag.  219. 
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um  eins  vermehrt,  welches  sich  von  den  anderen  dadurch  unterscheidet, 
dass  der  verwendete  Eisenkern  nach  den  Polen  hin  konisch  ver- 
jüngt ist,  und  die  Enden  selbst  entweder  abgerundet  oder  zugespitzt 
sind.  Vergleichende  Versuche,  welche  dieser  Techniker  mit  Relais  von 
dieser  Form  und  anderen  mit  cylindrischen  Eernschenkeln  angestellt 
hat,  haben  in  mancher  Beziehung  günstige  Resultate  ftir  die  ersteren 
ergeben.  Meiner  Meinung  nach  haben  aber  diese  Resultate  nicht  ihren 
Grund  in  der  konischen  Form  der  Magnetkerne,  sondern  in  der  Form 
ihrer  Endflächen;  so  dass  aus  den  von  Militzer  erhaltenen  Resultaten 
geschlossen  werden  muss,  die  Relais  leisteten  besser  ihren  Dienst, 
wenn  die  oscillirende  Bewegung  des  Relaisankers  in  einem  bestimmten, 
verhältnissmässig  grossen  Abstände  von  den  Magnetpolen  stattfindet 
Nach  dem,  was  ich  im  Vni.  Abschnitt  meines  Buches  über  Elektro- 
magnetismus hinsichtlich  der  Magnetenden  gesagt  habeO>  tritt  um  so 
eher  Sättigung  ein,  je  mehr  das  Magnetende  verjüngt  ist,  so  dass  in 
diesem  Falle  eine  Wirkung  auf  den  Anker  von  den  ferner  liegenden 
Th eilen  des  Magnetkernes  durch  den  in  ihm  hervorgerufenen  temporären 
Magnetismus  herrührt. 

2.  Der  Schreibapparat,  a.  Der  Brabender'sche  Hebel. 
Wie  wir  später  bei  der  Besprechung  des  Stromlaufes  weiter  ausgeführt 
finden  werden,  wird  in  neuerer  Zeit  mehr  als  früher  mit  Ruhestrom 
gearbeitet.  Wir  wollen  hier  nur  kurz  bemerken,  dass  in  diesem  Falle 
sich  der  Schreibhebel  des  Morse 'sehen  Apparates  heben  muss,  wenn 
er  im  anderen  Falle  sich  senkt  Daraus  ergiebt  sich  einfach,  dass  eine 
Aenderung  der  Schreibvorrichtung  erforderlich  ist,  wenn  derselbe  Hebel 
unter  dieser  Bedingung  zum  Telegraphiren  benutzt  werden  sollte. 

Wiehl  änderte  daher  in  einfachster  Weise  das  bis  dahin  beim 
Sprechen  des  Apparates  niedergehende  Ende  des  Schreibhebels  in  der 
Weise  ab,  dass  er  vor  dem  Hebel  seitwärts  eine  neue  Axe  befestigte, 
welche  einen  Schreibstift  trug,  der  nach  hinten  an  den  bisherigen  Hebel 
heranreichte  und  von  diesem  also  niedergedrückt  wurde,  wenn  er  selbst 
sich  abwärts  bewegte.  Befindet  sich  nun  an  der  entgegengesetzten  Seite 
der  Axe  der  Schreibstift,  so  wird  dieser  zu  gleicher  Zeit  gehoben  und 
,  macht  das  Zeichen  auf  dem  vorbeigehenden  Papier,  wie  im  anderen 
Falle  der  gewöhnliche  Schreibstift.  Soll  dagegen  der  Apparat  wieder 
als  gewöhnlicher  Schreibstift  wirken,  so  wird  der  neue  Hebel  durch 


0  Siehe  auch  Dub,  Elektromagnetiflmui}  pag.  220. 
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einen  festen  Arm  ersetzt,  der  so  weit  vorreicht,  dass  er  an  dieselbe 
Stelle  trifift,  wohin  auch  der  Hebel  reicht. 

Diese  Yorricbtang  hat  denüebelstand^  dass  zweiTbeile  vorhanden 
sein  mfissen,  deren  einer  in  Reserve  gehalten  werden  mnss,  wenn  der 
andere  sich  in  Anwendung  befindet ,  nnd  der  Beamte  hat  die  Aufgabe, 
beide  Theile  mit  einander  zu  vertauschen,  d.  h.  den  einen  ab-  und  den 
anderen  anzuschrauben,  wenn  der  zu  dem  einen  Zweck  benutzte  Morse- 
apparat zu  dem  anderen  verwendet  werden  sollte.  Wenn  man  erwägt, 
dass  Behufs  dieser  Yertauschung  mehrere  Schrauben  gelöst,  und  einige 
Theile  an  die  Stelle  anderer  gebracht  werden  müssen,  bei  deren  Wirk- 
samkeit es  auf  Genauigkeit  ankommt,  so  kann  man  diese  Einrichtung 


_  _t  _  2 


nicht  sehr  empfehlenswerth  nennen.  Später  wurde  diese  Einrichtung 
dahin  abgeändert,  dass  durch  Einsetzen  einer  Schraube  in  ein  Gelenk 
des  Schreibhebels  derselbe  zu  einem  festen  Arm  umgeschaffen  werden 
konnte,  wenn  mit  Arbeitsstrom  telegraphlrt  werden  sollte,  während  bei 
Ruhestrom  diese  Schraube  entfernt  und  vorn  an  einer  andern  Stelle  des 
Hebels  durch  diesen  hindurch  in  die  Apparatwange  festgeschraubt  wurde. 
In  dieser  Weise  entstand  dann  ein  zweiarmiger  Hebel,  dessen  vorderes 
Ende  sich  hob,  wenn  bei  Stromunterbrechung  der  Anker  abgerissen 
ward.  Apparate  mit  Vorrichtungen  dieser  Art  finden  sich  noch  vielfach 
in  der  deutschen  Telegraphen- Verwaltung  im  Betriebe.  Die  einfachste 
Abänderung,  welche  auch  von  der  General-Direction  adoptlrt  und  all- 
gemein vorgeschrieben  ist,  hat  der  .Telegraphen  -  Directi<fnsrath  von 
Brabender  angegeben. 

Bei  der  von  ihm  angegebenen  Vorrichtung  hat  man  nur  eine  Schraube 
ein  Paar  Umgänge  zu  drehen,  um  dadurch  einen  bisher  ftlr  Ruhestrom 
thätigen  Hebel  in  einen  für  Arbeitsstrom  brauchbaren  zu  verwandeln. 
Diese  Einrichtung  wird  in  Fig.  221  veranschaulicht     Es  stelle  m  den 
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Querschnitt  des  Hebelankers  dar,  welcher  durch  die  an  dem  senkrecht 
stehenden  Arme  angebrachte  Feder  in  die  Höhe  gezogen  wird.  Der 
Hebelarm  B  ist  nun  nach  links  durch  einen  etwas  federnden  Stift  ver- 
längert, welcher  an  seinem  Ende  die  ungleich  zinkige  Gabel  gbc  trägt^ 
die  den  anderen  Hebel  hai  umfasst. 

Denken  wir  uns  nun  die  Zinke  eg  gehoben,  so  drückt  sie  den  Arm 
ai  in  die  Höhe  und  gegen  das  Papier  jt>/7.  Die  Hebung  findet  aber  statt, 
wenn  m  sich  senkt.  Soll  daher  für  diesen  Fall  der  Stift  i  wirklich  ge- 
hoben werden,  so  wird  der  Schreibhebel  mit  Arbeitsstrom  benutzt,  d.  h. 
es  wird  der  Anker  während  des  Schreibens  angezogen.  Für  den  Fall 
de9  Ruhestroms  ist  der  Anker  immer  angezogen,  und  wenn  er  Schrift 
geben  soll,  wird  der  Strom  unterbrochen.  Alsdann  muss  der  Hebelarm 
ai  gegen  das  Papier  drücken,  wenn  m  in  die  Höhe  geht,  wenn  also  c  sich 
senkt.  Man  wird  einsehen,  dass  diese  Abwechslung  erlangt  wird  durch 
etwas  höher  oder  niedriger  Schrauben  der  Schraube  d.  Wird  diese  so 
gestellt,  dass  g  erst  an  den  Arm  ai  heranreicht,  wenn  m  seine  niedrigste 
Stellung  hat,  dann  kann  diese  Zinke  nicht  wirken,  sondern  ah  wird 
durch  die  kurze  Zinke  c  herabgedrückt  und  dadurch  i  gehoben.  Dies 
ist  der  Fall  des  Ruhestromes. 

b.  Der  Papierhalter-  Wie  bei  einer  jeden  in  schnell  fort- 
schreitender Entwickelung  begriffenen  Sache,  schnell  hinter  einander 
an  demselben  Dinge  immer  wieder  Aenderungen  vorgenommen  werden, 
welche  nicht  allein  auf  anderen  Gebrauch  desselben,  sondern  auch  auf 
vortheilhaftere  Anwendung  zielen;  so  ist  es  auch  bei  dem  Morse 'sehen 
Schreibhebel.  Bei  einem  Besuche  der  Centraltelegraphenstation  kann 
man  eine  Musterkarte  von  Morse'schen  Apparaten  sehen,  deren  ver- 
verschiedene Abänderungen  nach  Dutzenden  zählen,  Ich  will  hier  nur 
noch  einige  derselben  aufführen,  durch  die  der  ganze  Apparat  einfacher 
und  compendiöser  wird. 

Dahin  gehört  die  Anbringung  der  Papierrolle.  Dieselbe  befindet 
sich  bei  den  bisherigen  Apparaten  über  den  übrigen  Theilen,  wie  die 
Fig.  160  zeigt,  auf  dem  sogenannten  Papierträger  aufgewickelt.  Bei  den 
neuesten  Apparaten  befindet  sich  diese  Papierrolle  in  einem  flachen 
Blechkasteh  unter  der  Grundplatte  des  Apparates.  Der  Apparat  erhält 
dadurch  ein  ganz  anderes  Ansehen,  ohne  dass  deshalb  eine  wesentliche 
Aenderung  stattgefunden  hätte.  Die  hierauf  bezügliche  Verfägung  der 
Generaldirection  lautet  wie  folgt : 

„Zur  Beseitigung  der  üebelstände,  welche  durch  die  zur  Zeit  vor- 
handenen Constructionen  der  Schreibapparate  herbeigefährt  worden, 
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ist  angeordnet  worden,  dass  von  jetzt  ab  sämmtliche  neu  zu  liefernde 
Schreibapparate  bezüglich  der  Farbengebung  nachdem  Sie  mens 'sehen 
Prinzip  eingerichtet  werden  sollen.  Gleichzeitig  werden  bei  diesen  neuen 
Apparaten  unter  der  Grundplatte  niedrige  Schubkasten  von  Eisenblech 
angebracht,  welche  zur  Aufnahme  der  Papierrolle  dienen.  Hierdurch 
wird  der  Vortheil  eiTeicht,  dass  der  lästige  Papierstaub  von  dem  Parbe- 
behälter  etc.  abgehalten  wird. 

Endlich  sollen  die  ftlnf  Klemmen  zur  Aufnahme  der  Zuftthrungs- 
drähte  bei  allen  neuen  Apparaten  ganz  übereinstimmend  und  zwar 
an  der  hinteren  Seite  der  Grundplatte  angebracht  werden." 

,)In  Bezug  auf  die  Behandlung  des  Apparates  ist  nur  zu  bemerken, 
dass  die  Papierrolle  auf  die  im  Schubkasten  befindliche,  auf  der  Spitze 
eines  Stahlstiftes  sich  drehende  Scheibe  so  aufgelegt  werden  muss,  dass 
beim  Abrollen  des  Papierstreifens  sich  der  vordere  Theil  der  Scheibe 
von  rechts  nach  links  dreht.  Der  Papierstreifen  ist  dann  zunächst  um 
die  auf  der  rechten  Seite  vorn  in  der  Ecke  des  Kastens  angebrachte 
Rolle  und  dann  durch  den  in  der  Grundplatte  befindlichen  Schlitz  zu 
führen.  Ob  der  Papierstreifen  mit  der  Oberkante  nach  vorn  oder  nach 
hinten  gewendet  aus  dem  Schlitz  austritt  ist  gleichgültig,  es  darf  aber 
der  Streifen  niemals  mehr  als  um  90^  gedreht  sein." 

c.  Der  Magnetanker  und  die  Kerne.  Die  vorn  erwähnte 
Verschiedenheit,  welche  man  jetzt  unter  den  Morse 'sehen  Schreib- 
apparaten findet,  ist  in  den  Portschritten  begründet,  welche  jetzt  über- 
haupt stattfinden.  Wir  haben  soeben  die  Relais  besprochen,  und  aus 
ihrem  Zweck  .die  Schwierigkeit  hergeleitet,  die  es  hat,  sie  genügend 
empfindlich  zu  machen.  Die  Anwendung  der  Relais  aber  war  darin  be- 
gründet^  dass  man  nicht  im  Stande  war,  den  Schreibapparat  selbst  direkt 
durch  den  Linienstrom  in  Bewegung  zu  setzen.  Dass  dies  aber  früher 
nicht  möglich  war,  lag  wiederum  darin,  dass  man  die  Striche  und  Punkte, 
wie  wir  gesehen  haben,  vertieft  in  dem  Papierstreifen  herstellte,  dass 
man  Reliefschrift  anwendete.  Nachdem  man  nun  aber,  wie  wir  später 
noch  umständlicher  erfahren  werden,  Farbenschrift  eingeführt  hat,  hat 
man  geringeren  Kraftaufwand  nöthig,  um  einen  Schreibhebel  in  Be- 
wegung zu  setzen,  so  dass  er  die  Zeichen  zur  Zufriedenheit  herstellt, 
und  —  dies  ist  der  Grund,  weshalb  jetzt  die  Relais  ausser  Dienst  kommen. 
Durch  die  Farbenschrift  werden  die  Relais  unnütz.  Hieraus  wird  einem 
Jeden  klar  werden,  dass  man  nun  darnach  streben  muss,  dem  Schreilr- 
hebel  die  möglichst  grosseste  Empfindlichkeit  zu  verschaffen,  wie  man 
dies  früher  beim  Relais  erstrebte. 
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Wir  haben  nun  bereits,  als  vom  Relais  die  Rede  war,  gesagt,  dass 
eine  Hauptursache  der  Unempfindlichkeit  jener  Apparate  in  der  Trägheit 
des  Eisens  läge,  Magnetismus  anzunehmen,  noch  mehr  aber  denselben 
wieder  zu  verlieren.  Wie  man  nun  früher  den  störenden  Einfluss  durch 
Anfertigung  von  Relaiskernen  von  geringer  Masse  zu  entfernen  suchte, 
so  geschieht  dies  jetzt  bei  den  Kernen  und  Ankern  der  Schreibapparate. 
Aus  diesem  Grunde  haben  daher  die  neuesten  Morseschreiber  nicht  wie 
früher  massive  Eisenstäbe,  sondern  hohle  Röhren  von  Eisenblech,  wel- 
ches gar  nicht  sehr  stark  ist  Die  Erfahrung  lehrt,  dass  dieselben  nicht 
sehr  starken  Magnetismus  annehmen,  aber  ihn  dafür  auch  um  so  schneller 
wieder  verlieren. 

So  gründen  sich  die  meisten  Abänderungen  neuerer  Apparate  auf 
die  Anwendung  der  Farbschrift. 

d.  Die  Selbstauslösung.  Eine  neue  Einrichtung,  welche  Sie- 
mens und  Halske  bereits  bei  ihrem  Schwarzschreiber  in  anderer  Weise 
schon  früher  angewandt  hatten,  ist  jetzt  bei  verschiedenen  Morse'schen 
Farbschreibern  der  deutschen  Telegraphen  -  Verwaltung  angebracht, 
welche  in  der  Hauptsache  mit  der  von  Markus  angegebenen  Con- 
struction  übereinstimmt.  Dies  ist  die  Selbstauslösung,  welche  das  Ab- 
telegraphiren  einer  Depesche  möglich  macht,  ohne  dass  ein  Beamter 
vorhanden  ist,  der  dieselbe  abnimmt. 

Die  Fig.  222  zeigt  mit  Andeutung  des  Räderwerkes  des  Morse'schen 
Schreibapparates  diese  Einrichtung. 

Auf  der  Axe  des  Hebels  H  ist  ein  Arm  h  befestigt,  welcher,  wenn 
der  Schreibhebel  H  sich  senkt,  sich  heben  muss  und  dann  einen  Sperr- 
haken ö!  aushebt  Dieser  Sperrhaken  hält  einen  Daumen  j>,  welcher 
an  einer  Trommel  T  befestigt  ist,  die  das  Räderwerk  hemmt.  Wird  der 
Daumen  j:?  frei,  so  kommt  die  Tromdiel  und  mit  ihr  das  Räderwerk  des 
Schreibhebels  in  Bewegung,  so  dass  der  Papierstreifen  abläuft,  und  nun 
die  Depesche  gegeben  werden  kann. 

Natürlich  ist  hiermit  die  Sache  noch  nicht  beendet,  denn  dieses 
Räderwerk  muss  auch  wieder  aufgehalten  werden,  wenn  die  sprechende 
Station  wieder  schweigt  Wie  man  einsieht,  würde  diese  Arretirung 
bereits  durch  den  Sperrhaken  ^  geschehen,  wenn  die  Trommel  einen 
Umgang  gemacht  hat  Damit  nun  aber  die  Arretirung  nicht  plötzlich 
durch  einen  Stoss  geschieht,  ist  folgende  Vorrichtung  angebracht  Einer- 
seits befindet  sich  der  Daumen  p  nicht  fest  an  der  Trommel  T^  sondern 
er  ist  fest  mit  einer  in  der  Trommel  befindlichen  Spiralfeder  verbunden, 
welche  sich  zusammenrollt,  wenn  der  Sperrhaken  den  Daumen  fasst 
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Ausserdem  aber  wird  beim  Aufheben  des  Sperrhakens  d  der  Arm  c  nach 
rechts  gebogen  und  seine  Verlängerung  bewegt  sich,  da  er  um  N  dreh- 
bar ist,  zu  gleicher  Zeit  nach  links.  Nun  hat  aber  der  untere  Arm  c  bei 
C  einen  Stab  bb  als  Fortsetzung,  welcher  mit  zweien  Federn  a  und  af 
den  Bremsklotz  des  Windfanges  W  umfassi  Bewegt  sich  nun  der  Sperr- 
haken nach  oben,  so  macht,  wie  gesagt,  der  Arm  des  Hebels  bei  D  eine 
Bewegung  nach  rechts,  der  bei  C  eine  nach  links  und  lässt  den  Brems- 
klotz frei,  indem  die  ihn  umfassende  Feder  a  nach  links  ausweicht,  da- 
gegen af  durch  den  Stift  k  auf  die  Seite  geschoben  wird. 

Während  daher  auch  beim  Telegraphiren  bei  jeder  Umdrehung  der 
Trommel  das  Gangwerk  aufgehalten  werden  würde,  wenn  der  Daumen 
fest  wäre,  wird  es  erst  allmählig  dadurch  verlangsamt^  dass  der  Daumen 
durch  die  sich  zusammenwindende  Spiralfeder  mitgeht  und  den  Sperr- 
haken allmählig  anzieht  Unterdessen  aber  ist  bereits  ein  neues  Zeichen 
angekommen  und  der  Haken  wieder  ausgehoben  worden. 

Ist  dagegen  die  Depesche  zu  Ende,  so  erfolgt  keine  neue  Hebung 
des  Sperrhakens,  der  Daumen  j9  wird  festgehalten  und  zieht  das  obere 
Ende  D  des  Stabes  c  immer  mehr  nach  links.  Dadurch  bewegt  sich  C 
nach  rechts,  zieht  die  den  Bremsklotz  umfassende  Feder  a  an  denselben 
heran,  und  von  der  anderen  Seite  legt  sich  die  bis  dahin  von  dem  Stifte  A: 
zurückgezogene  Feder  af  gegen  denselben,  so  dass  auch  der  Windfang 
und  mit  ihm  das  Räderwerk  zum  Stillstande  kommt 

e.  Morseschreiber  mit  Federwerk.  Eine  andere  neue  Ein- 
richtung, die  wiederum  der  jetzige  leichtere  Gang  des  Schreibapparates 
ermöglicht,  ist  die  Benutzung  eines  Federwerkes  statt  des  früher  ver- 
wandten Gewichtes  mit  Kette.  Es  bleibt  im  Uebrigen  Alles  gleich,  nur 
dass  das  treibende  Rad  statt  durch  Gewicht  durch  eine  starke  Feder 
in  Bewegung  gesetzt  wird,  die  ganz  ebenso  wie  das  Gewicht  aufgezogen 
wird,  und  in  der  Weise  wie  die  Feder  einer  Taschen-  oder  Stutzuhr  wirkt 

Diese  Einrichtung  gewährt  den  Vortheil,  dass  der  Tisch  nicht 
durchbohrt  zu  sein  braucht,  auf  dem  ein  solcher  Apparat  aufgestellt  wird, 
während  dies  doch  bei  Anwendung  eines  Gewichtes  nothwendig  ist 
Es  ist  dies  eine  der  Vorrichtungen,  welche  das  Ansehn  des  Apparates 
ändern.  Wie  die  Fig.  223  zeigt,  erhält  der  Morseapparat  durch  alle 
diese  Einrichtungen  ein  viel  compendiöseres  Ansehen. 

f.  Der  neueste  Schreibapparat  von  Morse.  Nachdem  nun 
im  Laufe  der  Jahre  der  Horse'sche  Schreibapparat  die  erwähnten  Ab- 
änderungen erfahren  hat,  bietet  er  das  in  der  Fig.  223  gegebene  Bild  dar. 


I>er  netfette  SchTeibmpparat  von  Mon«, 
Fig.  323. 
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Die  sichtbaren  Theile  sind  znoächst  vorn  zwei  Ständer,  welche  die 
Schrauben  tragen ,  durch  die  die  Bewegung  des  Ankers  geregelt  wird. 
Dahinter  stehein  die  Spiralen  des  Elektromagneten,  der  hohl  ist,  wie 
der  darüber  stehende  Anker.  Der  Hebel  desselben  geht  in  den  Kasten 
hinein  und  trägt  jenseits  seines  Drehpunktes  den  vorn  erwähnten  Bra- 
ben  der 'sehen  Hebel.  Ausserdem  sieht  man  die  Trommel,  die  innerhalb 
die  starke  Feder  trägt,  welche  das  frühere  Gewicht  mit  der  Kette  er- 
setzt, davor  ist  der  Griff  zum  Aufziehen  der  Feder.  Endlich  befindet 
sich  links  die  Vorrichtung  für  die  Farbenschrift,  deren  Einrichtung  aus 
der  Figur  deutlich  ist.  Der  Papierstreifen  kommt  aus  dem  darunter 
befindlichen  Kasten,  in  dem  er  sich  jetzt  statt  auf  dem  früher  über  dem 
Apparat  angebrachten  Papierhalter  aufgerollt  befindet  Die  nöthigen 
Klemmschrauben  sind  alle  neben  einander  auf  diesem  Kasten  befestigt, 
und  stehen  in  der  Figur  nach  hinten,  so  dass  wir  hier  deren  nur  zwei 
sehen.  Von  dem  Gangwerk  im  Innern  sehen  wir  hier  einige  Räder,  da 
der  sonst  den  Kasten  schliessende  Deckel  abgenommen  ist. 


§4. 

Apparate  zum  Gebrauch  bei  Ladungsstromen* 

1.  Nothwendlgkelt  derselben.  Wir  haben  vorn*)  gesehen, 
dass  wegen  der  Ladung,  welche  in  unterirdischen  wie  unterseeischen 
Leitungen  in  sehr  hohem  Grade  auftritt,  einerseits  der  Lauf  des 
Stromes  durch  die  Leitung  bedeutend  verzögert  wird,  andererseits 
aber  nach  der  Unterbrechung  des  Stromes  ein  Rückstrom  aus  der  Lei- 
tung entsteht  Wird  nämlich  der  ursprünglich  durch  die  Leitung  ge- 
sandte Strom  unterbrochen,  so  entladet  sich  die  Leitung  wieder,  was  in 
der  Weise  geschieht,  dass  die  angesammelte  Elektricität  nach  beiden 
Seiten  aus  dem  Leiter  mit  demselben  Zeichen  zur  Erde  abfliesst  Dieser 
abfliessende  Strom  muss  an  dem  Ende,  wo  der  Strom  zuvor  eingeleitet 
worden  war,  die  entgegengesetzte  Richtung  haben  als  der  ursprüngUche. 
Denkt  man  also  z.  B.  einen  Morse'schen  Apparat  mit  der  Leitung  in 
Verbindung,  so  mui^s  dieser  Rückstrom  nach  Verbindung  des  Taster- 
hebels mit  dem  Ruhecontakt  seinen  Weg  durch  diesen  Contakt  nach  dem 
Relkis  der  Station  nehmen,  wie  wenn  von  der  anderen  Station  her  tele- 
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graphirt  würde,  und  mnss  also  anch  den  Schreibhebel  in  Bewegung 
setzen. 

Die  Störungen,  welche  Siemens  wie  Kr  am  er  nach  Anlegung  der 

unterirdischen  Leitung  an  ihren  Telegraphen  im  Jahre  1848  erfuhren, 
hatten,  wie  bereits  besprochen,  dieselben  Ursachen  und  wurden  von 
Kramer  Anfangs  auf  dem  Potsdamer  Bahnhofe  in  Berlin  dadurch 
möglichst  unschädlich  gemacht,  dass  er  eine  Vorrichtung  bei  seinem 
Telegraphen  anbrachte,  die  bei  der  Stromunterbrechung  die  störenden 
.    Rückströme  zur  Erde  ableitete. 

2.  Der  SubmarinschlQssel  von  Siemens  und  Halske. 
Um  die  Bückströme  unschädlich  zu  machen,  wenden  Siemens  und 
Halske^)  bei  Benutzung  des  bereits  beschriebenen  polarisirten  Relais, 
welches  bekanntlich  durch  aufeinander  folgende  entgegengesetzte  Ströme 
in  Thätigkeit  gesetzt  wird,  einen  eigenthümlich  eingerichteten  Taster 
und  eine  zweite  in  entgegengesetzter  Richtung  wirkende  Linienbatterie 
—  Gegenbatterie  —  neben  der  Lokalbatterie  an. 

Die  Wirksamkeit  des  sonst  zur  Anwendung  kommenden  Tasters 
stellt  sich  schematisch  in  Fig.  224  dar.  Derselbe  besteht  nämlich  aus 
^  dem  Hebel,  welcher  durch  eine  Feder  auf  2,  den  Ruhecontakt,  gedrückt 
wird.  In  dieser  Lage  ist  die  Leitung  L  mit  dem  Relais  G  und  der  Erde 
E  in  Verbindung.  Ein  Druck  auf  den  Hebel  D  trennt  zunächst  die  Ver- 
bindung mit  dem  Relais  2  und  schliesst  dann  durch  den  Contakt  3  die 
Linienbatterie  in  die  Leitung  ein. 

Stellt  man  darauf  die  Verbindung  mit  2  wieder  her,  so  muss  der 
Endladungsstrom  —  Rückstrom  —  seinen  Weg  durch  das  Rel^s  nehmen. 
U.m  die  dadurch  bewirkten  Unannehmlichkeiten  zu  umgehen,  treffen 
Siemens  und  Halske  folgende  Einrichtungen,  welche  die  Fig.  225 
schematisch  darstellt.  ^ 

Ist  die  Leitung  L  mit  dem  Punkte  ^i  in  Berührung,  so  ist  das  Re- 
lais G  zum  Empfangen  von  Depeschen  eingeschaltet,  ist  dagegen  die 
Leitung  L  mit  dem  Punkte  s^  in  Berührung,  so  ist  der  Schlüssel  D  zum 
Fortgeben  ein^r  Depesche  eingeschaltet,  und  das  Relais  ist  den  Ent- 
ladungsströmen gänzlich  entrückt  Drückt  man  in  dieser  Lage  den 
Schlüssel  auf  den  Contakt  5,  so  geht  ein  positiver  Strom  aus  der  Batterie 
C+Ä')  —  der  Arbeitsbatterie  —  in  die  Leitung,  liegt  dagegen  der 
Schlüssel  auf  dem  Contakte  2,  so  geht  ein  negativer  Strom  ( —  iC)  — 
der  Oegenbatterie  —  in  die  Leitung. 
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Hierdurch  wird  bewirkt,  dass  bei  jeder  Bewegung  des  Schlttssels 
ein  Strom  unterbrochen  wird,  also  auch  bei  jeder  Bewegung  ein  Rttck- 
strom  entsteht,  der  mit  dem  neuen,  soeben  geschlossenen  galvanischen 
Strome  gleiche  Richtung  hat  und  mithin  nutzbar  wird.  Um  bei  Her- 
stellung der  Verbindung  mit  ^i  nicht  die  letzte  Entladung  durch  das 
Beiais  zu  leiten,  wird  auf  dem  Wege  nach  ^i  vorher  noch  der  mit  der 
Erde  in  Verbindung  stehende  Oontakt  ^3  berührt  und  dadurch  diese 
Ladung  direkt  zur  Erde  abgeleitet 

-  Fig.  225. 


Fig.  224. 


Diese  hier  schematisch  gegebenen  Stromverbindungen  stellen  Sie- 
mens und  Halske  durch  folgenden  Schlüssel  her.  Das  Lager  b  b 
Fig.  226,  worin  der  Schlüssel  liegt,  ist  horizontal  um  die  Axe  b  dreh- 
bar. Es  ist  dauernd  mit  der  Klemme  1,  die  zur  Aufnahme  des  Leitungs- 
drahtes bestimmt  ist  und  mit  der  davorliegenden  Feder  i  Verbunden  und 
wird  ausserdem  im  Ruhezustande  mittelst  einer  Spiralfeder  gegen  den 
Contakt  s^  gepresst,  der  in  leitender  Verbindung  mit  der  Klemme  4,  , 
dem  Relais  und  der  Erde  steht  -  Unter  diesen  Umständen  ist  also  die 
Verbindung  genau  so,  wie  wenn  in  der  zweiten  schematischen  Figur  die 
Leitung  L  mit  dem  Punkte  ^1  in  Berührung  ist  In  dieser  Stellung  des 
Tasterhebels  kann  derselbe  nicht  niedergedrückt  werden,  weil  er  sich 
über  dem  Anschlag  gi  auf  der  Platte  ff  befindet 
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In  dieser  Stellung  empftngt  der  Appar&t  Depeschen. 

Soll  nun  aber  telegraphirt  werden,  so  rückt  man  den  Ann  e  nach 
links  (in  der  Zeichnung  „auf  sich  zn").  Dadurch  wird  der  Contakt  bei 
t  nnterbrochen  und  also  das  Kelais  ansgCBchaltet,  und  gleichzeitig  werden 
zwei  Knöpfe,  von  denen  hier  nur  der  eine  n  sichtbar  ist,  gegen  die 
Feder  s^  gedrttckt,  die  mit  der  Platte  x  zusammenhängt  Diese  Feder 
I]  wird  dadurch  gegen  den  Contakt  m  gedrttckt,  der  mit  der  Klemme  2 


in  Verbindung  steht,  welche  zur  Oegenbatterie  ( — K)  und  zur  Erde 
ftUirt.  Durch  die  Drehung  des  SchlflSBels  in  horizontaler  Richtung  wird 
also  das  Relais  ausgeschaltet  und  die  Gegenbatterie  eingesclialte^  gerade 
wie  in  dem  zweiten  Schema,  wenn  L  mit  s^  verbanden  wird. 

Drückt  man  nun  den  Schlüssel  nieder,  so  verUsst  er  den  oberen 
Contakt  i  und  berührt  den  Contakt  n,  d.  h.  die  Gegeubatterie  (—  K) 
wird  nnterbrochen  und  die  Arbeitabatterie  (+  K)  geschlosBen. 

Damit  nun  nach  dem  Loslassen  des  Schttissel«  auch  noch  der  Gegen- 
strom abgeleitet  werde,  streift  beim  Zurückdrehen  des  Schlüaselkerpers 
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zum  Contakt  Si  eine  hier  nicht  sichtbare  Spitze  desselben  gegen  eine 
Feder  ^3  bei  r,  welche  durch  eine  Klemme  hinter  r  mit  der  Erde  leitend 
verbunden  ist. 

3.  Taster  und  Relais  von  Varley.  Anderer  Mittel  als  der 
eben  angegebenen  bedient  sich  Varley,  die  genannten Uebelstände  be- 
sonders für  submarine  Leitungen  zu  beseitigen.  Derselbe  hat  in  einem 
Vortrage  in  der  Versammlung  der  British  Association  zu  Liverpol  im 
Jahre  1855^).  eines  Apparates  erwähnt,  der  jedoch  nichts  gemein  zu 
haben  scheint  mit  einem  von  Schellen^)  beschriebenen,  welcher  zu 
demselben  Zwecke  dient  Ueber  den  von  Varley  selbst  beschriebenen 
Apparat  heisst  es:  »,Die  Nadeltelegraphen  werden  von  diesen  Ladungs- 
erscheinungen nicht  merklich  afficirt,  weil  bei  ihnen,  um  entgegengesetzte 
Ablenkungen  der  Nadel  zu  erhalten,  der  Strom  beständig  umgekehrt 
und  dadurch  der  Draht  stets  wieder  entladen  wird. '' 

^Von  diesem  Verhalten  der  Nadeltelegraphen  geleitet,  hat  Varley 
an  dem  Mors  eschen  Apparat  eine  Vorrichtung  angebracht,  welche  die 
von  den  Ladungen  herrührenden  Schwierigkeiten  vollständig  beseitigt, 
indem  sie  bei  jeder  Bewegung  des  Schlüssels  zur  Aufhebung  der  Ladung 
den  Strom  umkehrt.  Man  sendet  mit  demselben  rasch  altemirend 
entgegengesetzte  Ströme  in  die  Leitung,  welche  an  deren  Ende  zwar 
schon  schwach,  aber  doch  stark  genug  sind,  dort  eine  Galvanometer- 
nadel in  Bewegung  zu  setzen,  welche  die  Function  des  Relais  versieht 
und  wie  gewöhnlich  die  Lokalbatterie  des  Schreibapparates  schliesst 
Der  Schluss  erfolgt  bei  der  Ablenkung  der  Nadel  äurch  einen  an  deren 
Axe  befestigten  kleinen  Arm ,  der  nicht  stumpf  auf  einen  festen  Contakt 
schlägt,  sondern  mit  Reibung  in  schiefer  Richtung  längs  einer  Feder 
von  Gold  hingleitet,  wodurch  verhindert  wird,  dass  bei  schneller  Be- 
wegung eine  dünne  Luftschicht  zwischen  den  beiden  mit  einander  in 
Contakt  kommenden  Theilen  verbleibt  und  die  Innigkeit  der  Berührung 
beeinträchtigt.  Dieser  Apparat  ist  so  empfindlich,  dass  er  mit  nur  vier 
DanielTschen  Kupfer  -  Zinkelementen  zur  Conrespondenz  zwischen 
Manchester  und  London  hat  gebraucht  werden  können.  "* 

Einen  anderen  Apparat  von  Varley  beschreibt  Schellen.  Der- 
selbe besteht  aus  einem  eigenthümlichen  Taster  nebst  einem  Relais,  das 
Switch  genannt  wird.  Mit  diesem  Bwitch  steht  ^ine  besondere  Lokal- 
batterie (Switch- Batterie)  in  Verbindung,  so  dass  bei  dieser  Einrichtung 
zwei  Linien-  und  zwei  Lokalbatterien  zur  Anwendung  kommen,  und 
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aiiBserdetii  auf  jeder  StatioD  (ür  einfache  Leitung  zwei  Relais  in  Thätig- 
keit  Bind,  nämlich  der  Switch  nnd  das  gewöhnliche  Relais.  Der  Vor- 
gang beim  Telegraphiren  mittelst  dieser  Einrichtang  ist  kurz  folgender. 
Durch  das  Niederdrucken  des  Tasters  wird  ausser  dem  Schlnss  des 
IJüienatromes,  der  seinen  Lauf  nach  der  anderen  Station  nimmt,  der 
Stromverbindung  von  der  anderen  Station  her  ein  anderer  Weg  als  ge- 
wöhnlich durch  das  Relais  eröffnet.  Diesen  Weg  durch  den  Switch 
Bfimlich  verfolgt  nach  dem  Loslassen  des  Tasters  der  Rückstrom,  und 
der  Strom  der  Gegenbatterie.    Er  ist  jedoch  dem  Strome  nur  kurze  Zeit 

Wie-  227. 


geöffnet,  so  lange  als  der  Rückstrom  danei't,  damit  dieser  nicht  durch 
dag  Relais  gehe.  Darauf  Öffnet  sich  die  Schliessung  von  selbst,  and 
der  alte  Weg  durch  das  Relais  ist  wieder  hergestellt 

Die  Eröffnung  des  neuen  Weges  wird  dnrch  eine  eigenthttmliche 
Einrichtung  des  Tasters,  dagegen  die  nicht  plötzlich  mit  dem  Los- 
lassen des  Tasters  erfolgende  Unterbrechung  dieses  Weges  darch  den 
Switch  bewirkt.  Diese  durch  Varley  hergestellten  neuen  Einrichtungen 
sind  folgende. 

Der  Taster,  welchen  Fig.  227  darstellt^  hat  zwei  Leitungen  mehr 
als  ein  gewöhnlicher  Taster,  a  und  ti  sind  die  gewöbniichen  Contakt- 
kegel  und  c  ist  die  gewöhnliche  Leitung  durch  die  Hebelaxe.  Femerist 
nun  hei  &  eine  Stahlfeder /^  befestigt,  welche  bis  zu  einem  Contakte  bei  o' 
hinttberreicht  und  auf  diesen  drückt,  wenn  der  Taster  T  überhaupt  ge- 
drückt wird.  Diese  Feder  schliesst  dann  die  vomgenannte  Switch- 
batterie. 
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Der  Switch  selbst  ist  in  Fig.  228  dargestellt.  Zu  ihm  ßlhren  die 
Leittmgea  von  der  Gegenbiitterie,  dem  Horee,  von  der  Localbatterie 
nKch  zwei  Klemmen  und  von  dem  gewfihnlichen  Relais. 

Wenn  Anfimgs  der  Strom  der  Linienbatterie  geschlossen  wird  nnd 
das  Relus  der  anderen  Station  die  Lokalbatterie  schliesst,  ao  geht  nun 
der  Strom  der  letzteren  durch  die  bezeichnete  Klemme  Ober  den  StSnder  c, 
die  Axe  und  den  Hebel  nach  u  und  so  durch  das  Relais.  Durch  die  Feder 
F  wird  nun  aber   die  Switchlokalbatterie  geschlossen,   welche  den 

Fig.  228. 


Magneten  a  in  Thfttigkeit  setzt.  Dieser  sieht  den  Anker  des  Hebels  e 
an,  ISst  so  den  Contakt  bei  u  und  schliesst  einen  anderen  der  Feder  f 
bei  w.  Dadurch  ist  das  Relais  ans  dem  Kreis  ausgeschlossen,  undglnch- 
zeitig  die  Lokalbatterie  mittelst  der  Feder /nnd  der  Switchbatterie  ge- 
schlossen. Damit  nnn  beim  Loslassen  'des  Tasters  T,  wo  die  Oegen- 
batterie  In  Thätigkelt  tritt,  nicht  auch  die  Feder /losUsst,  steht  der 
Hebel  e  des  Switch  (und  dadurch  unterscheidet  er  sich  von  gewöhnliches 
Belus)  mit  einem  kleinen  Gewicht,  einem  Zahnrad  und  einem  Windfltigel 
in  Verbindung,  wodurch  er  gezwungen  wird  sich  nur  langsam  zu  senken 
nnd  erst  etwa  Va  Sekunde  nachdem  der  Taster  losgelassen  ist,  die 
Gegenbatterie  zu  Öffnen  und  mittelst  des  Contaktes  u  das  Relüs  wieder 
in  den  Kreis  zu  bringen. 

4.  Stromleitung  auf  der  Station.  Die  Fig.  229  giebt  die  Strom- 
verbindung der  Apparate  auf  einer  mit  einem  Switch  versehenen  Station, 
wie  etwa  Amsterdam  oder  London.  Stelle  diese  Amsterdam  dar,  und 
werde  von  da  nach  London  telegraphirL     Dann  stecken  die  StOpsel  des 
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Apparatamschalters  Uin  \  und  2.  Der  Taster  werde  gedrückt;  so  geht 
der  Strom  von  A"  der  Linienbatterie  (Knpferbatterie)  über  1,  den  Taster, 
2y  Stöpsel  1  des  Umschalters  U,  1 ,  das  Galvanometer  nach  London; 
hier  dnrch  den  Taster  über  die  der  Leitung  3  entsprechende  Leitung 


Fig.  229. 
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nach  -dem  Switchhebel  Cj  über  u  (Fig.  228)  zum  Relais  und  zur  Erde; 
dagegen  in  Amsterdam  von  Z  der  Linienbatterie  Aber  Leitung  5  zur 
Erde.  Für  jetzt  ist  also  der  Schreibhebel  in  London  in  Thätigkeit, 
während  der  Switch  daselbst  ausser  Connex  ist. 

Nun  ist  aber  mit  dem  Drücken  des  Tasters  in  Amsterdam  auch  die 
SwUehlocalbatterie  daselbst  geschlossen  worden ,   deren  Strom  vom 
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EupferpolA^  durch  den  Taster  nach  ^,  den  Switchelektromagneten,  nach 
r  und  zum  Zinkpol  Z  clrculirt.  Dadurch  wird  der  Anker  e  des  Switch  in 
Amsterdam  angezogen,  und  so  das  Relais  dieser  Station  durch  Unter- 
brechung bei  u  ausgeschlossen,  und  die  Feder  /mit  dem  Contakte  w  in 
Verbindung  gebracht.  Noch  aber  ist  dadurch  die  Gegenbatterie  nicht 
geschlossen,  weil  der  Contakt  d  am  Taster  nicht  mit  c  in  Verbindung  ist 

Wird  nun  aber  der  Taster  losgelassen,  so  tritt  gleichzeitig  der 
Gegenstrom  und  der  Strom  der  Gegenbatterie  durch  c  und  d  auf;  er  geht 
von  /füber  5  zur  Erde,  andererseits  aber  von  Z  nach  w,  /"und  e  des 
Switch,  der  Leitung  3,  Taster,  Leitung  2,  Umschalterstöpsel  1,  Leitung  1, 
Galvanometer,  Kabel  nach  London.  Hier  durch  das  Galvanometer,  den 
Umschalter,  nach  dem  Taster,  von  da  nach  e  des  Switch  und  dem  Con- 
takt u  (Fig.  228)  nach  dem  Relais  und  zur  Erde. 

Eine  halbe  Sekunde  etwa  später  hat  in  Amsterdam  die  Feder  /den 
Contakt  rv  wieder  verlassen,  und  der  alte  Stromweg  durch  das  Relais 
über  den  Contakt  u  ist  wieder  hergestellt. 

5.  Die  Uebertragung.  Für  die  Uebertragung  der  oberirdischen 
auf  die  submarine  Leitung  findet  dann  bei  Anwendung  der  Apparate 
von  Varley  folgende  Einrichtung  statt  Vor  allem  ist  zu  bemerken, 
dass  neben  dem  eben  beschriebenen  vollständigen  Morseapparate  in 
Amsterdam  noch  ein  zweiter  sich  befindet,  der  die  Endstation  der  ober- 
irdischen Leitung  bildet,  welche  von  Berlin  dorthin  kommt  Dieser 
Apparat,  welcher  in  Fig.  230  rechts  neben  demselben  sich  anschliessend 
gedacht  werden  kann,  hat  natürlich  keinen  Varley'schen  Taster  und 
keinen  Switch.  Soll  nun  z.  B.  von  Berlin  nach  London  direkt  telegraphirt 
werden,  so  muss  in  Amsterdam  von  der  oberirdischen  zur  submarinen 
Leitung  übertragen  werden.  Für  diesen  Fall  ist  die  Verbindung  beider 
Apparate  folgende. 

Der  Apparatumschalter  ist  in  3  und  4  gestöpselt,  während  der 
Stationsumschalter  die  Stöpsel  in  5  und  6  hat  Von  Berlin  kommt  der 
Strom  nach  dem  Morseapparat  ohne  Switch,  welcher  mit  dem  der  bei- 
stehenden Fig.  230  mit  dem  Switch  eine  gemeinsame  Localleitung,  also 
gemeinsame  Leitung  ihrer  beiden  Localbatterien  hat.  Hier  durchströmt 
der  Linienstrom  von  Berlin  den  Schreibhebel  und  geht  durch  das  Relais 
zur  Erde.  Dadurch  sind  die  Lokalketteu  geschlossen,  und  der  Strom 
geht  von  dem  Zx  des  einfachen  Apparates  nach  6  des  Stations-Umschal- 
ters, von  da  zum  KZ  der  Switchbatterie,  über  r,  den  Switch  und  Morse 
^2  zur  Lokalbatterie  K%  und  Z%  und  von  da  zur  anderen  Lokalbattene 
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K\  zurück.    So  sind  also  die  Anker  des  Switch  und  des  Schreibhebels 
angezogen,  und  die  Schrift  wird  nach  London  befördert 

Man  sieht  ein,  dass  das  Verfahren  bei  der  Einrichtung  Varley's 
einfacher  ist  als  bei  dem  Snbmarineschlttssel  vonSiemens  undHalske, 


Fig.  230. 
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denn]bei  jenem  werden  durch  den  Schlttssel  die  Zeichen  ohne  Weiteres 
wie  gewöhnlich  gegeben,  während  bei  diesem  doch  erst  eine  Drehung 
um  die  Axe  des  Hebels  stattfinden  muss.  Allein  die  Einrichtung  mit 
diesem  drehbaren  Hebel  ist  so  viel  einfacher  als  die  Varley's,  dass 
man  doch  wohl  in  den  meisten  Fällen  derselben  den  Vorzug  geben  wird. 
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§5. 

Der  Farbschreiber. 

1.  Die  ParbschrifL  Die  Schrift  mittelst  des  Morse'Bchen  Schreib- 
hebels wird  durch  Eindrücken  des  Stiftes  am  Hebel  in  den  sich  bewegen- 
den Papierstreifen  bewirkt,  markirt  sich  also  durch  Vertiefungen  im 
Papier.  Diese  Vertiefungen  kann  man  nur  bei  geeigneter  Beleuchtung 
sehen,  weil  dies  ja  von  der  Richtung  abhängt,  in  der  der  Schatten  ge- 
worfen wird.  Es  leuchtet  daher  ein,  dass  bei  der  Beweglichkeit  des 
Papiers  diese  Eindrücke  bald  besser,  bald  schlechter  zu  sehen  sein 
müssen,  wodurch  denn,  wie  die  Erfahrung  gelehrt  hat,  die  Augen  der 
Beamten  sehr  angegriffen  werden.  Die  Schrift  fällt  aber  überdies  auch 
mehr  oder  weniger  undeutlich  aus,  je  nachdem  die  St&rke  des  Stromes 
schwankt,  oder  die  Hubhöhe  des  Ankers,  die  Spannung  der  Feder  etc. 
nicht  genau  gegen  einander  adjustirt  sind.  Endlich  gehört  eine  be- 
deutende Kraft  der  Lokalbatterie  dazu,  um  die  Eindrücke  des  Stiftes 
auf  dem  Papier  in  dem  nöthigen  Grade  zu  markiren. 

Es  hat  daher  nicht  an  Versuchen  gefehlt,  die  Zeichen  der  M  o  r  s  e'schen 
Schrift  farbig  herzustellen,  da  ja  schon  SteinheiTs  erster  Telegi'aph^) 
farbige  Schrift  lieferte.  Ausser  Morse's  eigenen  Bemühungen,  bevor 
er  sich  zu  der  Reliefschrift  entschloss,  haben  nooh  viele  Andere  die 
Metallspitze  durch  Graphit,  Rothstein  etc.  zu  ersetzen  gesucht;  allein 
wegen  der  zu  schnellen  Beschädigung  der  Spitze  dieser  Art,  auch  wegen 
der  leichten  Verlöschbarkeit  der  S«hrift,  hatte  noch  keine  der  in  Er- 
wägung gezogenen  Methoden  zur  Geltung  kommen  können. 

2.  Farbschreiber  der  Gebr.  Di gney.  Nachdem  jedoch  eine 
Einrichtung  des  österreichischen  Telegraphenbeamten  John*),  die  in 
Frankreich  patentirt  wurde,  im  Jahre  1856  durch  die  Anwendung  eines 
in  Farbie  tauchenden  Rädchens,  die  Bahn  gebrochen  hatte,  verfertigten 
die  Gebrüder  Digney^  in  Paris  den  jetzt  schon  sehr  verbreiteten 
Farbschreiber. 

Die  Fig.  23 1  stellt  die  an  dem  Schreibhebel  angebrachte  Einrichtung 
zum  Farbschreiben  dar. 

Bei  t  ist  ein  dicker,  cylindrischer  Ballen  von  Filz  oder  Tuch,  der 
mit  öliger  Dinte  getränkt  ist,  um  seine  Axe  und  den  Zapfen  s  drehbar. 
Dieser  Ballen  berührt  die  kleine  Metallscheibe  n,  die  ebenfalls  um  ihre 
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Axe  drebbw  ist,  und  befeuchtet  sie  an  ihrem  änsBeren  Rande  mit  der 
DiBt&  Der  Papierstreifeu  yy,  der  sich  wie  gewöhnlich  durch  das  Uhr- 
-verfc  abwickelt,  bewegt  sich  dicht  unter  der  Scheibe  n  fort,  ohne  sie  zn 
berühren.  Oegen  diesen  Papierstreifen  reicht  die  Spitse  p  des  Schreiti- 
hebeU  L  dicht  heran. 

Wird  nun  dieser  Schreibhebel  durch  den  Strom  angesogen,  so  drflckt 
die  Spitae  p  den  sich  bewegenden  Papierstreifen  gegen  das  RSdchen  n 

'  Fig.  231. 


nnd  dieses  zeichnet  anf  demselben  einen  sauberen  Strich,  dessen  Länge 
von  der  Dauer  des  Stromes  abhftngt  Eine  Stellschraube  v  am  Ende  des 
massiren  Theiles  des  Hebels  dient  dazu,  die  Stellung  der  Spitze  gegen 
das  Pspierband  and  das  R&dchen  n  entsprechend  zu  adjustiren. 

Ist  die  Filzwelle  erst  gehörig  mit  der  Dinte  gotrftnkt,  so  reicht 
üne  täglich  ein-,  höcbstens  zweimalige  Befeuchtung  bei  immerwährender 
Thiligfeit  hin,  dieselbe  in  genfigender  Wirksamkeit  zn  erhalten. 

Ana  der  ganzen  Vorrichtnng  ist  klar,  daas  die  Bewegung  des 
Schreibhebels  hier  nur  einen  geringen  Kraftaufwand  erfordert. 

3.  Der  Farbschreiber  von  Siemens  und  Halske<)  löset 
ausser  der  Darstellung  der  Schrift  noch  die  Anfgabe,  bei  der  lieber- 
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tragang  die  Stelle  des  SabrnsriDeacblttsselB  zu  vertreten,  und  das  lam 
Durchziehen  des  Papieratreifena  erforderliche  Lanfwerk  selbsttbätig  in 
Gang  ZQ  setzen  und  wieder  aufzuhalten.  Er  beBtebt  daher  aus  drei 
Uaupttbeilen,  dem  Laufwerk,  dem  Schrelbmagneten  und  der  Selbat- 
ausläsung  mit  Commntator. 

Das  Laufwerk  befindet  sich  im  Inneren  des  Apparatea.   EinTheil 
desselben  ist  in  der  Fig.  232  zu  sehen,  welche  einen  Farbschreiber 
darstellt,  dessen  oberer  Deckel  mit  der  Papierrolle  abgenommen  iat. 
Fig.  232. 


Das  Laufwerk  unterscheidet  aich  im  Ganzen  dadurch  von  den  gewöhn- 
lichen Laufwerken,  dass  dasselbe  statt  durch  Gewicht  und  Kette  mittelst 
einer  Feder  in  der  Trommel  o  gedreht  wird.  Es  wird  durch  eluen 
SehlUHSel  w,  Fig.  233,  aufgezogen,  durch  den  Wiiidfang  bei  ff.  Fig.  232 
geregelt  und  dui-cb  den  Knopf  £>  gehemmt 

Die  PapierfUhrung  ist  deutlich  ans  der  Fig.  233  AA  und  G 
zu  eraehen,  und  nicht  wesentlich  verachieden  von  der  bei  Digney's 
Farbschreiber. 

Der  Schreibmagnet  hat  eine  dem  J'rfliier  beachriebeuen  polari- 
»irten  Relais  >)  ähnliche  Constructlon.     Die  Schenkel  des  Elektromag- 
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Fig.  233. 


neten  E  liegen  horizontal.  In  Fig.  232  ist  der  Anker  A  und  der  Nord- 
pol N  dea  Stahlmagneten,  in  Pig.  233  der  aufgebogene  Sfldpol  S  des 
Stahlm&gneten  zu  sehen.  Hier  Bieht  man  anch  die  beiden  Pole  NNi  des 
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Elektromagneten  y  welche  durch  Vertheilung  nordmagnetisch  geworden 
sind.  Zwischen  diesen  Polen  bewegt  sich  auf  der  Axe  B  der  Schreib- 
hebel  C\  die  Contaktschranben  D  nnd  D^  begränzen  diese  Bewegung. 
Auf  der  anderen  Seite  ist  an  den  Schreibhebel  die  Schreibfeder  d  an- 
gesetzt Der  Pol  Nx  des  Elektromagneten  vertritt  auch  hier  die  Stelle 
der  Abreissfeder;  bei  starken  Strömen  stellt  man  ihn  dem  Schreibhebel 
näher,  als  bei  schwachen,  was  durch  die  Schraube  F  bewirkt  wird. 
Geht  ein  galvpischer  Strom  durch  die  Windungen  des  Schreibmagneten, 
so  wird  wie  beim  Relais  die  Anziehungskraft  des  Poles  N  verstärkt,  die 
des  Poles  Ni  dagegen  geschwächt;  der  Schreibhebel  bewegt  sich  also 
nach  dem  Pole  N  zu,  die  Schreibfeder  d  aber  hebt  sich  und  drückt  den 
darüber  sich  bewegenden  Papierstreifen  gegen  die  mit  Schwärze  be- 
feuchtete Schwärzscheibe  /,  wodurch  denn  je  nach  der  Länge  der  Dauer 
des  Andrückens  ein  Punkt  oder  Strich  entsteht. 

Das  Farbröllchen.  In  neuester  Zeit  ist  diese  Schreibeinrichtung 
von  Siemens  und  Halske  abgeändert  worden.  Die  soeben  genannte 
Schreibfeder  d  trägt  nicht  mehr,  'wie  früher  einen  Stift,  welcher  das 
Papier  gegen  die  Schwarzscheibe /drückt,  sondern  an  der  Stelle  des  Stiftes 
umfasst  die  Feder  eine  Axe  an  der  ein  Röllchen  sich  befindet,  das  durch 
das  Räderwerk  in  Rotation  erhalten  wird  und  in  ein  offenes  mit  Farbe 
gefälltes  Gef^ss  taucht.  Die  Axe,  auf  der  das  Röllchen  fest  ist,  hängt 
mit  dem  Räderwerk  durch  ein  Universalgelenk  zusammen,  so  dass  sie 
mit  dem  Röllchen,  während  sie  rotii*t,  durch  die  Schreibfeder  gehoben 
und  gesenkt  werden  kann,  und  in  dieser  Weise  gegen  das  vorüber  ge- 
führte Papier  gedrückt  wird,  wo  es  kurze  und  lange  Striche  verzeichnet. 
Während  also  bei  der  früheren  Einrichtung  die  auf  die  Walze  gestiichene 
Farbe  eintrocknete  oder  auch  wohl  bei  zu  starker  Tränkung  abträufelte, 
ist  dies  durch  die  jetzige  Einrichtung  unmöglich  gemacht,  da  das  ein- 
tauchende rotirende  Röllchen  stets  so  viel  Farbe  erhält,  als  zum  Mar- 
kiren der  Zeichen  nöthig  ist  Die  nach  diesem  Princip  consti'uirte 
Schreibvorrichtung  erfordert  zur  Bewegung  einen  viel  geringeren  Kraft- 
aufwand, als  die  unter  Nr.  2  beschriebene  Einrichtung,  bei  welcher  der 
Schreibhebel  das  in  einer  gewissen  Spannung  befindliche  Papier  erst 
gegen  die  Farbscheibe  anheben  muss. 

Die  mit  dem  vorbeschriebenen  Siemens'schen  Farbröllchen  ver- 
sehenen Apparate  sprechen  deshalb  mit  viel  grösserer  Sicherheit  an 
und  liefern  ausgezeichnete  Schrift. 

Das  System  ist  von  der  Deutschen  Telegraphen- Verwaltung  all- 
gemein angenommen. 


Der  Farbichreiber  von  Siemens  and  Halike.  4^3 

Die  SelbstatiBltfBiing  hat  den  Zweck  das  Laufwerk  ohne  Be- 
nutzung des  Schiebers  0  durch  den  Apparat  *8elbst  beim  Beginn  einer 
Depesche  zu  lösen  und  nach  Beendi^ng  derselben  anzuhalten.  Die 
Fig.  334  zeigt  die  zu  diesem  Zwecke  nOthige  Vorrichtung,  die  in  einem 
kleinen  Elektromagneten  m  neben  dem  Schreibmagiieten  besteht,  dessen 
Anker  k  mit  dem  Auslösnogshebel  /sich  um  die  Axe  e  dreht.  Am  an- 
deren Ende  des  Auslösuhgshebels  ist  die  Friktionsfeder  fti  (1'^  itof  die 
Elfenbeinwalse  ff  drQckt  und  dadurch  das  Laafwerk  ebenso  hemmt,  wie 

Tlg.  234. 


die  Feder  /,  mittebt  des  Knopfes  0.  Denkt  man  sich  den  Anker  k  an- 
gezogen, so  hebt  sich  die  Feder /^  von  dem  Rädchen  pi  ab,  und  das 
Laufwerk  setzt  sich  in  Bewegung,  in  Folge  dessen  sich  auch  der  Stiefeln 
senkrecht  stellt,  so  dass  er  mit  dem  Absätze  auf  der  darunter  liegeuden 
sich  drehenden  Trommel  so  lange  tanzt,  als  das  Telegraphiren  dauert. 
HOrt  dies  auf,  so  wird  auch  der  Stiefel  in  Folge  der  Reibung  von  der 
Trommel  wieder  seitwärts  mitgenommen,  die  Friktionsfeder/i  senkt  sich 
wieder  auf  die  Walze  g,  und  das  Laufwerk  ist  gehemmt  Cebrigens 
kann  anch  die  Hemmung  durch  Drücken  auf  den  Knopf  R  Fig.  233, 
welcher  den  Anker  k  niederdrückt,  bewirkt  werden.  Apparate  mit 
^eser  Einrichtang  werden  indess  sehr  wenig  verwendet 
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4.  Uebertragung  für  submarine  Leitungen  mittelst  des 
Farbschreibers.  Wir  haben  bereits  vorn  gegeben,  in  welcher  Weise 
Varley*)  die  Uebertragung  für  den  Fall  herstellt,  wenn  dieselbe  zwi- 
schen einer  oberirdischen  und  Submarin -Leitung  stattfinden  soll.  Mit 
dem  Farbzschreiber  bewirken  Siemens  und  llalske  dies  in  einer 
Weise,  wie  die  Fig.  235  schematisch  darstellt*).  Geht  der  Strom  der 
Linie  Li  durch  das  Relais  Giy  so  wiM  die  Lokalbatterie  /  geschlossen, 
und  der  Schreibapparat  Hy  zieht  an,  so  dass  der  Schreibhebel  von  dem 
Contakt  2  nach  dem  Contakt  3  geht.    Mit  2  ist  die  Gegenbatterie,  mit  3 


Fig.  235. 


L, 


\ 

V 


die  Arbeitsbatterie  (Linienbatterie)  in  Verbindung.  Ist  nun  der  Schreib- 
hebel mit  der  abgehenden  Leitung  L^  durch  Stellung  der  Kurbel/  auf  ^3 
verbunden,  so  kreist,  wenn  der  Schreibhebel  M^  an  dem  Anschlage  2 
liegt,  ein  negativer  Strom  in  der  Leitung  2^  im  Wege:  —  AT,  2,  2,  Äi, 
Hy  h  ^9  zur  anderen  Station  in  die  £rde,  wogegen  der  positive  Strom 
von  —  K  über  c  zur  Erde  geht 

Ist  dagegen  der  Schreibhebel  ZTj  an  dem  Contakt  3^  so  kreist  ein 
positiver  Strom  von  der  Batterie  -f-  K  über  c,  5,  H^^  ^a,  /  und  Zj,  zur 
anderen  Station  und  dort  in  die  Erde,  während  hierauf  der  Station  selbst 
der  entgegengesetzte  Strom  von  -f-  K  aus  über  z  zur  Erde  geht  Man 
sieht  also,  dass  der  Apparat  alle  empfangenen  Zeichen  weiter  giebt, 
und  dass  unter  den  gegebenen  Bedingungen  die  Entladungen  nicht  durch 
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das  Relais  gehen  können ,  da  die  Leitung  nicht  mit  dem  Punkte  ^i  in 
Bertthrnng  ist  Denkt  man  sich  aber  für  den  Empfang  einer  Depesche 
das  Relais  G^  wieder  eingeschaltet,  indem  man  die  Kurbel  von  s.2  nach 
^1  bewegt,  so  streift  die  Kurbel  /  unterwegs  den  Endeontakt  ^3,  und  die 
Leitung  wird  entladen,  bevor  sie  mit  dem  Relais  in  Berührung  kommt 
In  dieser  Weise  ist  der  Vorgang  bei  der  üeberti*agung  veranschau- 
licht, allein  er  kann  so  nicht  praktisch  ausgeführt  werden,  weil  das  Um- 
schalten mit  der  Hand  zu  wenig  Sicherheit  gewährt  Mittelst  des  vor- 
liegenden Schreibapparates  geschieht  es  durch  den  Apparat  selbst  Auf 
der  hinteren  Seite  des  Apparates  Fig.  232  bewegt  sich  nämlich  auf  der 
Axe  e  ausser  dem  im  Inneren  liegenden  Auslösungswechsel  /  auch  noch 
der  Commutatorhebel  /.    In  der  Ruhe  liegt  derselbe  auf  dgr  Contakt- 

Fig.  236. 


schraube  ^1,  welche  mit  dem  Relais  in  Verbindung  steht;  ist  dagegen 
der  Anker  des  Elektromagneten  m  angezogen,  ao  legt  sich  der  Commu- 
tatoi*hebel  auf  die  Gontaktschraube  ^3,  welche  mit  dem  Schreibhebel 
leitend  verbunden  ist  Der  Hebelarm  /  vermittelt  also  die  Stellungen  >^i 
und  ^2  der  Kurbel  /  in  Schema  Fig.  235,  nicht  aber  die  Stellung  ^2  zur 
Entladung  der  Leitung,  die  durch  den  Stiefel  n  vermittelt  wird.  Dieser 
Stiefel,  den  Fig.  236  in  der  Seitenansicht  vergrössert  zeigt,-  ist  nämlich 
-an  der  Spitze  und  am  Absätze,  nicht  aber  in  der  Mitte  der  Sohle,  isolirt. 
In  ruhender  oder  tanzender  Stellung  findet  also  keine  leitende  Verbin- 
dung zwischen  dem  Stiefel,  d.  h.  dem  Hebel  /und  der  Trommel  0 statt; 
sobald  aber  nach  Beendigung  der  Depesche  der  Stiefel  seitwärts  abgleitet, 
kommt  der  leitende  Theil  der  Sohle  mit  dem  isolirten  Platinring  Oi  der 
Trommel  in  Verbindung  und  durch  die  Feder  ^3  auch  mit  der  Erde.  Erst 
später,  wenn  die  isolirte  Spitze  des  Stiefels  an  der  Trommel  anliegt, 
wird  schliesslich  auch  die  Verbindung  des  Hebels  /  mit  der  Schraube  ^1, 
d.  h.  mit  dem  Relais  hergestellt 

Hiernach  würde  das  Stromschema  der  Fig.  235  sich  in  der  Weise 
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der  Fig.  237  darstellen.  In  der  Ruhe  geht  der  Strom  von  der  Bprechenden 
L^  nach  /i  Si  G^  znr  Erde.  Es  ist  das  Relais  eingeschaltet.  Wird  aber 
durch  die  Leitung  L\  der  Schreibapparat  H\j  also  auch  der  Auslösungs- 
apparat  m  angezogen ,  so  bringt  dieser  den  Hebel  /}  auf  den  Contakt  s% 
und  unterbricht  ^i.  Alsdann  ist  der  Strom  weg  folgender:  Von  c  der 
Säule  +  AT  über  3y  Schreibhebel  H^y  s^y  /,  L^  nach  der  anderen  Station 
zur  Erde,  wogegen  das  z  des  +  ^  direkt  zur  Erde  führt  Liegt  aber 
der  Schreibbebel  an  dem  Contakt  2y  so  ist  der  Weg  von  c  der  Säule  —  IC 
zur  Erde  und  von  z  der  —  K  über  2,  Schreibhebel  Ifij  s^^  /f,  L^  zur 


Fig.  237. 


Gegenstation  und  zur  Erde.  Liegt  schliesslich  die  leitende  Sohle  des 
Stiefels  auf  dem  Platinringe  0%  der  Trommel^  so  hat  man  die  Verbindung 
L^y  Tij  Oiy  S2y  Erde. 

Die  Translationsfeder.  Um  die  Zeit  fttr  den  Weg  des  Schreib- 
hcbcls  bei  wiederholter  Uebcrtragung  möglichst  kurz  zu  machen,  haben 
Siemens  und  Halske  unter  dem  Schreibhebel  Fig.  232  noch  eine 
Feder  c  angebracht,  welche  sogleich  mit  dem  Contakt  3  in  Verbindung 
kommt,  sobald  der  Hebel  sich  zum  Anzüge  nur  etwas  senkt,  und  den- 
selben erst  wieder  im  letzten  Momente  beim  Zurückgehen  in  die  Ruhe- 
lage verläset  Durch  diese  Einrichtung  wird,  wenn  die  Zeichen  viele 
mit  einander  verbundene  Stationen  durchlaufen  sollen,  der  Uebelstand 
vermieden,  dass  man  möglichst  langsam  telegraphiren  muss,  um  auf  der 
Endstation  noch  ein  merkliches  Zeichen  hervorzubringen. 
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5.  Der  vollständige  Submarin- Apparat.  Um  die  Stromwege 
fiir  die  ver8cliiedeneii^Schaltuug8fäUe  leicht  übersehen  zu  können,  sind 
in  Fig.  238  sämmtliche  Theile  des  Apparates  mit  ihren  Stromverbin- 
dungen schematisch  zusammengestellt.     Die  Haupttheile  sind: 

A  Blitzableiter, 

B  Galvanoskop, 

C  Translationsumschalter, 

D  Submarinschlüssel, 

F  Stromwender, 

G  Relais, 

H  Schreibapparat, 

M  Ausschalter. 
Wir  betrachten  folgende  drei  verschiedene  Stellungen  der  Apparate: 

1.     Die  Apparate  sind  als  Endapparate  geschaltet. 
Beide  Translationsschalter  stehen  auf  S. 
Beide  Stromwender  stehen  auf  /. 
Beide  Ausschalter  sind  gestöpselt. 

A.  Der  Apparat  /  (links)  empfangt  Schrift.  Der  von  der  Gegen- 
station über  Li  kommende  Strom'  geht  durch  die  Platte  1  des  Blitz- 
ableiters A  zur  Z-^Klemme,  zum  Galvanoskop  (/,  ^i,  2),  zum  Translations- 
umschalter C\y  über  die  gestöpselte  iS-Platte  zum  Schlüssel  (/^  2>i,  4)^ 
zum  Stromwender  (/,  Fi,  3)  zum  Relais  (/,  G^j  2),  wieder  zum  Strom- 
wender (2,  ^1,  4),  zur  Z-Klemme,  zum  gestöpselten  Ausschalter  J/i,  zur 
F-Klemme  in  die  Erde. 

In  Folge  dessen  wird  die  Zunge  des  Relais  G^  gegen  den  Metall- 
contakt  geworfen  und  die  Lokalbatterie  geschlossen,  deren  Strom  fol- 
genden Lauf  hat:  Von  der  Batterie  1  nach  C  zum  Schreibapparat  A,  a, 
Windungen  des  Auslösungsmagneten  h,  zugleich  um  die  Windungen 
beider  Schenkel  des  Schreibmagneten,  B^  zum  Relais  (^  Zunge,  Metall- 
contakt  B)  zu  Z  der  Batterie  zurück. 

Hierdurch  werden  beide  Magnete  des  Schreibapparates  angezogen, 
der  Auslösnngsmagnet  bringt  das  Laufwerk  in  Bewegung,  der  Schreib- 
hebel des  anderen  Magneten  wird  angezogen,  so  lange  bis  ein  entgegen- 
gesetzt gerichteter  Strom  aus  L^  die -Zunge  des  Relais  wieder  vom 
Metallcontakte  abzieht 

B.  Der  Apparat  /  giebt  Schrift.  Der  Schlüssel  D\  wird  seitwärts 
gedrückt,  so  dass  die  Feder  s^  sich  gegen  den  Gontakt  2  legi  Dadurch 
wird  die  Gegenbatterie  —  K  geschlossen  und  der  Strom  nimmt  seinen 
Weg;  der  Pol  C  der  —  K  führt  zur  Erde,  dagegen  der  Z-Pol  nach  2, 
s%j  Z>i,  y,  5,  C\j  2,  Bxj  Ij  A,  durch  Li  nach  der  anderen  Station.    Es 
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kreis* t  also  jetzt  ein  negativer  Strom  dnrch  die  Leitung  nnd  das  Relais 
des  Gegenapparates,  die  Zunge  desselben  wird  also  an  dem  Steincontakt 
noch  festgehalten. 


Drückt  man  aber  jetzt  den  Schlüssel  2>i  nieder,  so  wird  die  Ver- 
bindung mit  der  Feder  s^  gelöst  und  dafür  der  Schlüsselhebel  mit  dem 
Contakt^  verbunden,  wodurch  denn  die  Arbeitsbatterie  +  AT  geschlossen 
wird,  deren  Strom  folgenden  Lauf  nimmt     Von  C  nach  3y  D\y  1,  Sy  Ci, 
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2y  ßij  ly  Ly  Ayin  die  Leitung  Z|  nach  dem  Relaifi  der  anderen  Station 
und  in  die  Erde,  dagegen  führt  der  andere  Pol  wie  gewöhnlich  auf  der 
Station  selbst  zur  Erde.  Dadurch  wird  das  Relais  des  Oegenapparates, 
weil  es  jetzt  vom  entgegengesetzten  Strome  durchflössen  wird,  ge- 
schlossen, und  der  Schreibapparat  wirkt  wie  vorher. 

2.  Die  Apparate  übertragen.  Wie  wir  das  bereits  früher  ge- 
sehen, ist  die  Verbindung  zweier  Apparate  behufs  der  Uebertragung  eine 
der  complicirtesten,  und  wir  wollen  statt  aller  anderen  einfacheren  noch 
diese  hier  besprechen. 

Für  diesen  Fall  wird  der  positive  Strom  der  Gegenstation  folgenden 
Weg  geführt:  Zi,  A^  Z,  7,  Bi,  2,  Ci,  T,  I  zum  Apparat  IT  und  an 
^  dessen  Schreibapparat  JI%  nach  /,  l^,  Si,  4^  //dann  zurück  nach  Apparat  / 
über  //  nach  ^,  /,  /^i,  5,  /,  6^i,  2,  2,  Fx,  4,  Z,  M  zur  Erde. 

Hierdurch  werden  mittelst  des  Schreibhebels  die  Arbeits-  und 
Gegenbatterie  ebenso  geschlossen,  wie  durch  den  Submarinschlüssel, 
wenn  der  Apparat  Schrift  giebt;  allein  der  Auslösungshebel  /i  vermittelt 
den  Contakt  bei  ^s,  und  die  frühere  Verbindung  bei  ^i  ist  aufgehoben, 
wodurch  zugleich  von  /i  aus  der  Weg  zum  Relais  G^  fttr  die  Entladungs- 
ströme der  Batterie  +  K  und  —  K  unterbrochen  ist 

Ist  die  Uebertragung  beendet,  oder  wird  der  Auslösungshebel  nicht 
mehr  angezogen,  so  gleitet  der  Stiefel  auf  der  Trommel. seitwärts  ab, 
giebt  dadurch  Endeontakt  und  entladet  somit  die  Leitung.  Schliesslich 
wird  dadurch  noch  das  Laufwerk  angehalten,  indem  sich  das  Ende  des 
Auslösungshebels  auf  die  Frictionsscheibe  der  Windfangaxe  legt 

6.  Der  Farbschreiber  von  Wernicke.  Vor  längerer  Zeit 
ist  dem  berliner  Mechaniker  Wernicke  die  Construction  eines  Farb- 
schreibers patentirt  worden^),  welcher  sich  von  den.  bisher  genannten  im 
Wesentlichen  dadurch  unterscheidet^  dass  die  Zeichen  durch  einen  axial 
durchbohrten  und  mit  Farbe  gefüllten  Schreibstift  gegeben  werden.  Die 
Figur  239  zeigt  einen  Morseapparat  der  früher  beschriebenen  Art, 
welcher  in  einen  Farbschreiber  dem  genannten  Patente  gemäss  um- 
geändert ist 

Der  Papierstreifen  nimmt  seinen  Weg  von  der  Papierrolle  um  die 
Ffihrungsrolle  X  und  die  Walze  W.  lieber  W  ist  ein  Messingstück  a 
angebracht,  das  dicht  über  dieser  Walze  st^ht,  so  dass  der  Papier- 
streifen eben  noch  lose  zwischen  beiden  hindurch  gehen  kann.  Die  Fort- 
setzung des  Führungsstückes  a  bilden  zwei  schwache  Federn,  welche 
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Ana  Papier  gegen  die  W&lze  drQcken,  so  dass  aIbo  hier  die  zweite  Wali« 
wegfällt.  Zwischen  dieaen  beiden  Federn  reicht  der  Sohreibstift  von 
oben  herab  und  fällt  beim  Schreiben  auf  dae  Papier  nieder. 

Der  Schreib Btift,  welcher  von  dem  Kloben  m  gehalten  wird,  trigt 
nach  oben  das  SchrelbgefäEB  G,  und  wird  mittelst  eines  Schrauben- 
gewindes, in  den  Kloben  eingeschraubt.  Das  ScbreibgefäsB  ist  im  Innern 

Fig.  239. 


mit  losem,  wolligem  Uaar  ausgefüllt,  welches  die  Flüssigkeit  b&lt  und 
nur  bei  der  Berlllirnng  des  mit  einer  sehr  feinen  Oeffnung  verseheneii 
stählernen  Schreibstiftes  mit  dem  Papieratreifen  vermöge  der  Adhäsion 
soviel  Farbe  herauslässt,  als  znr  Ilervoi-bringiing  eines  Pnnktes  oder 
Sttiches  nöthig  ist  Das  Haar  im  Get^s  wird  mit  so  viel  Farbe  getränkt, 
wie  es  aufnehmen  kann,  ohne  dieselbe  aus  dem  Schreibstifte  in  der 
Ruhe  ausfliessen  zu  lassen.  R  ist  ein  mit  Dinte  gefälltes  Reservoir,  aus 
dem  man  durch  DrScken  auf  den  nnten  angebrachten  Hahn  beliebig 
viel  Farbe  in  das  Schreibgef^SB  fiieBBen  lassen  kann. 
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Der  Kloben  m^  welcher  den  Schreibstift  trägt^  ist  fest  mit  einem 
Winkelhebel  Z  verbunden,  der  nm  p  drehbar  ist.  Gegen  ein  Stahlstfick 
m'  anf  dem  nach  unten  gehenden  Arme  des  Hebels  Z  drückt  In  der 
Ruhelage  des  Schreibhebels  ein  biegsamer  Fortsatz  B  desselben,  und 
hält  so  den  Schreibstift  vom  Papiere  fem. 

Wird  nun  der  Schreibhebel  vom  Magneten  angezogen,  so  hebt  sich 
B  und  der  Schreibstift  fällt  durch  ^sein  eigenes  Gewicht  auf  das  Papier 
nieder,  welches  unter  ihm  fortgeführt  wird.    So  entsteht  die  Schrift 

Ausser  dieser  Häupteinrichtung  ded  Wernicke'schen  Farb- 
schreibers sind  nun  noch  einige  weniger  wesentliche  Vorrichtungen  zur 
Vermeidung  kleiner  Uebelständ^  getroffen.  In  Folge  der  oben  beschrie- 
benen Einrichtung  würde  beim  Anruf  von  einer  anderen  Station  der 
S($hreibstift  gegen  das  Papier  schlagen  und  dasselbe  beschmutzen.  Da- 
mit dies  verhindert  werde,  bevor  sich  das  Laufwerk  in  Bewegung  setzt, 
ist  der  Stab  T  angebracht,  welcher  bei  U  auf  dem  Schieber  der  Wind- 
fangarretirung  aufsteht  Beim  Arretiren  des  Laufwerks  wird  daher  dieser 
Stab  T  gehoben  und  verhindert  so  durch  die  obere  Schraube  den  Hebel 
mit  dem  Schreibstift  die  Bewegungen  des  Schreibhebels  mitzumachen. 

Man  sieht,  dass  der  Schreibhebel  beim  Zurückgehen  in  seine  Buhe- 
lage das  üebergewicht  des  Schreibgefässes  G  mit  überwinden  muss,  wenn 
der  Schreibstift  gehoben  werden  soll.  Dies  wird  durch  die  Kraft  der 
Spiralfeder  S  bewirkt,  welche  daher  stärker  als  gewöhnlich  gespannt 
sein  muss.  Der  Schreibmagnet  hat  desshalb  keine  grössere  Kraft  zu 
üben,  wenn  er  den  Hebel  in  Bewegung  setzt,  weil  ja  eben  jenes  Ueber- 
gewicht  des  Schreibgefasses  die  Bewegung  des  Hebelankers  zum  Ma- 
gneten hin  in  demselben  Maasse  unterstützt,  als  die  Feder  beim  Zurück- 
gehen kräftiger  wirkt  Wird  nun  aber  die  Wirkung  des  genannten 
Uebergewicbts  anf  den  Schreibhebel  durch  den  Stab  T  aufgehoben,  so 
wirkt  nun  bei  schwachen  Strömen,  wenn  der  Farbschreiber  arbeitet, 
die  Feder  S  zu  stark,  als  dass  in  diesem  Falle  der  Magnet  den  Anker 
anzuziehen  vermöchte,  und  man  würde  alsdann  immer  die  Feder  zu- 
rflckzuspannen  haben,  wenn  man  bei  Arretnung/ des  Laufwerks  und  des 
Schreibstiftes  den  Anruf  einer  Station  hören  wollte. 

Um  dies  zu  verhindern  wird  die  Schraube  oben  bei  T  so  gestellt, 
dass  sie  bei  arretii'tem  Laufwerk  nicht  bis  auf  den  Stab  T  herabreicht, 
sondern  erst  dann  auf  denselben  stösst,  wenn  der  Anker  auf  halbem  Wege 
zum  Elektromagneten  ist.  In  diesem  Moment  verlässt  dann  D  erst  den 
Winkelhebel  Z,  und  nun  ist  der  Magnet  bereits  im  Stande,  die  Spannung 
der  Feder  zu  überwinden. 

Denselben  Zweck,  die  Wirkung  des  Gefasses  auf  den  Schreibhebel 
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ZU  erBetzen,  hat  der  Verfertiger  auch  noch  auf  anderem  Wege  erreicht. 
Eine  der  Spiralfeder  S  entgegen  wirkende  Feder  iet  an  den  um  n  dreh- 
baren Hebel  b  e  befestigt.  Dieser  Hebel  wird  durch  die  Verlängerung 
des  Schiebers  der  Windfangarretirung  ein  wenig  um  -seine  Achse  ge- 
dreht^ wenn  man  das  Laufwerk  arretirt  In  diesem  Falle  wird  die  Feder 
tj  gespannt  und  muss  dann  mittelst  der  Schraube  so  gestellt  werden, 
dass  sie  gerade  die  Wirkung  des  gehemmten  Schreibstiftes  ersetzt  Ist 
der  Windfang  nicht  gehemmt,  so  ist  diese  Vorrichtung  ausser  Thätigkeit, 
weil  dann  der  Schieber  nicht  den  Hebel  b  e  dreht 

7.  Vorrichtung  von  Guilleinin.  Vor  einigen  Jahren  sind 
von  Guillemin  Versuche  mit  dem  Farbschreiber  über  das  Maximum 
der  telegraphischen  Elementarzeichen  angestellt  worden,  welche  in  einer 
gegebenen  Zeit  hervorzubringen  sind.  ^) 

Als  Schreib  Vorrichtung  wendet  Guillemin  vier  Räder  von  25^ 
Umfang  an,  welche  von  einer  Axe  getragen  werden.  Eins  dieser  Räder 
macht  Punkte,  ein  zweites  Striche,  während  die  beidei  anderen  den 
Draht  nach  jedem  Zeichen  entladen.^)  Durch  diese  Einrichtung  hat  er 
es  möglich  gemacht,  die  beiden  Wörter  France  und  Paris,  welche  in 
dem  Morse'schen  Alphabet  das  Mittel  aller  französischen  Wörter  dar- 
stellen, in  einer  Minute  30  Mal  auf  einer  570  Kilometer  langen  Strecke 
bei  schönem  Wetter  zu  telegraphiren.  Bei  starkem  Regen  telegraphirte 
man  in  einer  Minute  mit  Leichtigkeit  40  Worte.  Von  Paris  nach  Nancy 
wurden  in  derselben  Zeit  60  bis  70  Worte  gesandt,  und  auf  einem 
Drahte  nach  Havre  von  450  Kilometer  Länge  wurde  die  Geschwindig- 
keit bis  auf  75  Worte  während  der  Minute  gesteigert 

Dies  letztere ,  sagt  der  Berichterstatter,  ist  6  mal  so  schnell  als  ge- 
wöhnlich, wo  man  als  Mittel  12  bis  15  Worte  in  der  Minute  befördert. 
Macht  man  mittelst  des  Guillemin 'sehen  Apparates  nur  Punkte,  so 
kann  man  in  einer  Sekunde  deren  35  bis  40  hervorbringen. 

Für  denselben  Draht  ist  das  Verhältniss  der  Dauer  der  Berührung 
zur  Zeit  der  Unterbrechung  verschieden  nach  der  Güte  der  Isollrung  der 
Linie.  Man  kann  die  Zeit  der  Berührung  verringern,  bei  guter  Isolirung, 
muss  sie  aber  vergrössern  bei  bedeutenderem  Stromverlust  Da  der 
Apparat  eine  Aenderung  dieser  Zeit  .durch- Drücken  von  Federn  gegen 
die  genannten  Räder  nach  Belieben  möglich  macht,  so  lässt  sich  immer 
die  möglichst  grosseste  Geschwindigkeit  erzielen. 

Der  Entladungsräder  muss  man  sich  besonders  bedienen,  wenn  die 
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Isolirung  des  Drahtes  gnt  ist,  bei  schlechter  Isolimng  werden  dieselben 
nnnütz,  und  man  befördert  dann  weniger  sicher  nnd  schnell.  Ueber- 
hanpt  aber  ist  es  nicht  nöthig  zwischen  je  zwei  Elementarzeichen  den 
Draht  vollständig  zn  entladen,  dies  würde  der  Schnelligkeit  des  Zeichen- 
gebens hinderlich  sein.  Es  gqjiügt  vielmehr  bestimmte  Variationen  in 
der  Intensität  des  den  Magneten  erregenden  Stromes  hervorzubringen. 
„ Man  kann, "  schliesst  G  n  i  1 1  e  m  i  n  seinen  Bericht  über  den  Apparat, 
„diese  grossen  Geschwindigkeiten  nnr  mittelst  des  automatischen  Zeichen- 
machers erhalten,  welcher  erlaubt  nach  Belieben  die  Dauer  der  Zeichen 
und  der  sie  trennenden  Intervalle  zu  variiren,  und  die  Entladung  des 
Drahtes  in  den  geeigneten  Gränzen  zu  begünstigen.^' 

8.  Morse-Apparate  mit  Ruhestrom.  Wir  haben  bereits  vorn 
bei  der  Besprechung  des  Kramer'schen  Telegraphen^)  der  Einrichtung 
Erwähnung  gethan,  bei  welcher  im  Ruhezustande  die  Linie  vom  Strome 
durchflössen,  und  die  Bewegung  der  Apparate  durch  die  Unterbrechung 
desselben  herbeigeführt  wird.  Wir  haben  auch  gesehen,  dass  der  erste 
nach  Europa  gebrachte  Telegraph  Morse's  sich  auf  diese  Einrichtung 
gründete.*) 

Soll  diese  Einrichtung  auf  den  jetzt  in  Gebrauch  befindlichen 
Morseapparat  angewandt  werden,  so  muss  der  aus  zwei  au  beiden  End- 
punkten der  Linie  aufgestellten  Batterien  entwickelte  Leitungsstrom 
continuirlich  in  der  Leitung  durch  alle  Relais,  Galvanoscope  etc.  circu- 
liren,  so  dass  im  Zustande  der  Ruhe  das  Relais  fortwährend  magnetisch 
erhalten  und  die  Galvanometernadel  dauernd  abgelenkt  wird.  Der 
Schlüssel  muss  dabei  beständig  mit  dem  vorderen  Amboss  durch  eine 
besondere  Vorrichtung  in  metallischer  Verbindung  sein.  Beim  Tele* 
graphiren  muss  diese  Verbindung  aufgehoben  und  dadurch  die  Linie 
unterbrochen,  durch  Niederdrücken  des  Schlüssels  aber  dem  Zeichen 
gemäss  der  Stromlauf  wieder  hergestellt  werden.  Beim  Telegraphiren 
arbeiten  dann  alle  Apparate  mit  Einschluss  derer  auf  der  gebenden 
Station  mit 

Im  Zustande  der  Ruhe,  wo  durch  den  continuirlichen  Linienstrom 
die  Relais  ihre  Ankei:  stetig  angezogen  halten,  sind  in  Folge  dessen  auch 
alle  Lokalbatterien  geschlossen,  und  die  Anker  der  Schreibmagnete  an- 
gezogen, so  dass  die  Stromverbindung  schematisch  dargestellt  so  war, 
wie  Fig.  240  zeigt 

„Ein  grosser  Vortheil  dieser  Einrichtung, '^  sagt  Frischen, 3)  ^ist 
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der,  dass  auf  Linien  mit  vielen  Zwischenstationen  nur  die  Central- 
Stationen  mit  Linienbatterien  versehen  zn  sein  brauchen,  während  auf 
jeder  Zwischenstation  nur  eine  Lokalbatterie  nöthig  ist  Dadurch  werden 
einmal  die  Kosten  für  die  Batterien  sehr  vermindert,  und  andererseitB 
bedürfen  die  Relais  wegen  des  gleichnjässigen  Stromes  keiner  häufigen 
Regulirang,  und  der  Beamte  kann  sich,  ohne  stets  die  Apparate  im 
Auge  zu  haben,  sicher  auf  das  Rufzeichen  verlassen.  Dieser  letztere 
Umstand  ist  da  von  besonderer  Wichtigkeit,  wo  der  mit  der  Bedienung 


Fig.  240. 
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des  Apparates  betraute  Beamte  qoch  andere  Geschäfte  zu  versehen  hat, 
wie  dies  bei  den  £]senbahnleitungen  häufig  der  Fall  ist"^ 

Diese  Einrichtung  hatten  die  unter  Frischen 's  Leitung  stehenden 
Apparate  für  den  Eisenbahndienst  in  Hannover,  allein  es  zeigt-en  sich 
bald  Uebelstände,  die  eine  Aenderung  wünschen  Hessen.  Der  Vortheil, 
den  das  Wegfallen  der  Linienbatterien  gewährt,  wird  mehr  als  auf- 
gehoben durch  die  nicht  unerheblichen  Ausgaben,  welche  die  stets  ge- 
schlossenen Lokalbatterien  bewirken.  Ausserdem  aber  wurden  Stö- 
rungen dadurch  herbeigeführt,  dass  die  Beamten  nach  dem  Telegraphiren 
die  bereits  erwähnte  Verbindung  zwischen  Schlüsselkörper  und  Vorambos 
nicht  gehörig  herstellten  und  so  die  ganze  Linie  unterbrochen  blieb. 


Mors^ Apparate  mit  Rahestrom. 
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Diesen  üebelständen  half  Frischen  durch  eine  Stromverbindnng 
aby  welche  in  Fig.  241  schematisch  dargestellt  ist 

Anch  hier  findet  Ruhestrom  statt^  allein  während  bei  der  ersteren 
Einrichtung  der  hintere  Contakt  des  Schlflssels  ohne  metallische  Ver- 
bindung war,  so  ist  es  hier  der  vordere.  In  der  Ruhelage  steht  also 
der  Schlttssel  wie  gewöhnlich  und  stellt  so  die  Stromcirculation  her. 
Beim  Niederdrücken  des  Schlüssels  wird  hingegen  die  Leitung  unter- 
brochen und  das  Relais  unmagnetisch.  In  Folge  dessen  geht  der  Relais- 
anker zum  Ruhecontakt  und  schliesst  dadurch  erst  die  Lokalbatterie. 
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Bei  dieser  Einrichtung  sind  die  vorn  erwähnten  üebelstände  ver- 
mieden,  und  es  wäre  eine  solche  Einrichtung  überhaupt  empfehlenswerth, 
wenn  nicht  die  bereits  früher  besprochenen  Mängel  aufträten  ^),  unter 
denen  der  der  wichtigste  ist,  dass  bei  grossen  Entfernungen  wegen  der 
vielen  Nebenschliessungen  bei  der  Unterbrechung  auf  der  einen  Station 
der  Strom  nicht  vollständig  aus  der  Li^ie  verschwindet 

In  der  deutschen  Telegraphenverwaltung  ist  jetzt  als  Ruhestrom- 
schaltung für  eine  End-  oder  Zwischenstation  mit  Batterie 


*)  Siehe  Abecb.  V.  §  10,  No.  4. 
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m  

und  mit  einem  Farbeclireiber  folgende  Schaltung  vorgeBchrieben,  welche 
die  Figur  242  zeigt 

Für*  ZwiBchenstationen  mit  zwei  FarbBchreibern  wird  der  Um- 
schalter No.  6  mit  der  Schaltung  angewendet,  welche  die  Fig.  243  dar- 
stellt. Zu  dem  Umschalter  ist  ein  Stöpsel  erforderlich.  Wird  Loch  1 
gestöpselt,  80  hat  man  Station s Stellung.     Die  in  Zi  und  L^  circu- 


Fig.  242. 
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lirenden  Ströme  gehen  dann  durch  die  Oalvanoskope,  Körper  der 
Schlüssel,  Apparate  zum  Umschalter  über  das  gestöpselte  Loch  1  zur 
Erde.  Wird  Loch  2  oder  3  gestöpselt,  so  hat  man  Circnlarstellung 
und  es  spricht  entweder  der  linke  oder  der  rechte  Apparat  mit 

Direktstellung  wird  durch  Stöpselung  des  Loches  4  herbei- 
geführt. , 

9.  Uebertragung  beim  Ruhestrom.  Ein  Rückblick  auf  die 
vorn  beschriebene  Einrichtung  einer  Uebertragungsstation  lässt  erken- 
nen, dass  eine  solche  Einrichtung  bei  Anwendung  des  Buhestroma  anders 


Cebertim^ng  beim  Rnhestro 
Fig.   343. 


fleiD  mnas  als  sie  der  Gebrauch  des  ArbeitastromeB  verlangt,  besonders 
ane  dem  Grunde,  weil  beim  Ruheatrom  anch  die  eigenen  Apparate  mit- 
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arbeiten.     Frischen  stellt  die  Cebertragung  beim  RnheBtrom  in  fol- 
gender Weiße  her*). 

An  den  Uebei-tragnngsapparaten,  wozu  die  Scbreibhebel  dienen, 
ist  ein  dritter  Contakt  angebracht,  der  an  den  znfUllig  vorhandenen 
Apparaten  die  in  Fig.  244  dargestellte  Form  hat,  sich  aber  anch  anders 
geformten  Apparaten  leicht  anpassen  UasL 

Fig.  344. 


ÄA  stellt  die  Omndplatte  des  Schreibapparates  dar,  anf  der  isolirt. 
die  Sänle  B  mit  dem  Arme  C  steht  Dieser  Arm  trägt  eine  Feder  BD. 
Das  Metallsttlck  EE  ist  isolirt  anf  dem  Kopfe  der  SSnIe  B  befestigt  nnd 
trägt  die  Contaktschraube  F,  Die  Theile  B  und  F  stehen  mit  zwei  be- 
sonderen Klemmen  am  Grnndbrette  in  Verbindung.  Der  Scbreibhebel  G 
trägt  an  seinem  vorderen  Ende  ein  kleines  Elfenbeinstflckchen  E,  das 
beim  Niedergang  des  Hebels  auf  die  Feder  DD  drtickt  und  dadurch  die 
metallische  Verbindung  zwischen  DD  und  F  aufhebt  Vor  Altem  ist 
noch  zu  bemerken,  dasB  beim  Niedergänge  des  Scbreibtiebels  die  Ver- 
bindung desselben  mit  dem  Ruhecontakt  H  aufgehoben  werden  mnss, 
bevor  er  die  Feder  DD  niederdrückt,  weshalb  zwischen  dieser  und  dem 

')  Brix  Jonni.   V,  p.  216. 
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Elfenbeinstttckchen  K  ein  kleiner  Zwischenranm  vorhanden  ist    Der 
/Contakt  steht  ansser  aller  metallischen  Verbindung. 

Ans  dem  Stromschema  Fig.  245  ist  die  einfache  üebertragnng 
zwischen  zwei  Linien  mit  Rahestrom  mittelst  des  beschriebenen  Appa- 
rates zu  ersehen. 

Fig.  245. 


Der  von  der  einen  oder  anderen  Seite  kommende  Strom  kann  hier 
mittelst  Umlegnng  der  beiden  angebrachten  Kurbeln  entweder  fbr  das 
gewöhnliche  Sprechen,  oder  zur  Üebertragnng  auf  die  andere  Linie  be- 
nutzt werden.  Stehen  nämlich  die  beiden  Kurbeln  auf  5,  so  kann  auf 
gewöhnliche  Weise  nach  beiden  Richtungen  gearbeitet  werden,  indem 
jede  Batterie  die  auf  ihrer  Linie  befindlichen  Apparate  in  Bewegung 

setzt    Durch  Stellen  der  beiden  Kurbeln  auf  V  ist  die  Üebertragnng 

32» 
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hergestellt.  Der  Stromlauf  ist  dann  folgender.  Wird  die  Leitung  li 
unterbrochen,  so  verschwindet  der  Magnetismus  aus  Relais  R\^  der  Anker 
nillt  gegen  den  Ruhecontakt  und  sendet  den  Lokalstrom  durch  den 
Schreibapparat  /.  Beim  Niedergange  des  Schreibhebels  wird  die  Con- 
taktfeder  a  ebenfalls  niedergedrückt  und  dadurch  die  Leitung  V*  unter- 
brochen. In  Folge  dessen  fällt  auch  der  Anker  von  Relais  E^  gegen 
den  Ruhecontakt.  Nun  müsste  auch  der  Schreibapparat  2  seinen  Anker 
-anziehen,  wodurch  dann  mittelst  der  Feder  ß  die  Linie  11  nochmals 
unterbrochen  und  die  ganze  Correspondenz  gestört  werden  würde.  Um 
•  dies  zu  verhindern  ist  aber  schon  beim  Niedergange  des  Sehreibhebels  / 
nicht  nur  die  Leitung  11'  unterbrochen,  sondern  etwas  zuvor  durch  den 
Contakt  von  G  und  H  Fig.  244  auch  die  Lokalleitung  für  den  Schreib- 
apparat 2,  so  dass  wohl  das  Relais  R%^  nicht  aber  der  Schreibapparat 
seinen  Anker  anziehen  kann.  Gams  derselbe  Vorgang  findet  statt,  wenn 
von  V*  aus  telegraphirt  wird. 

Bei  dieser  Einrichtung  arbeiten  wohl  beide  Relais  mit,  aber  nur 
der  Schreibapparat  der  gebenden  Linie,  ganz  analog  der  üebertragungs- 
einrichtung  bei  Leitungen  mit  Arbeitsstrom. 

«  Bei  Aufhebung  der  üebertragung  wird  durch  Stellen  der  Kurbel  auf 
S  zugleich  durch  die  am  Kurbelapparat  angebrachte  Klinke  der  Contakt 
von  6^  und^  kurz  geschlossen,  so  dass  nun  beim  Arbeiten  des  einen 
Schreibapparates  die  Lokalleitung  des  anderen  nicht  mehr  unterbrochen 
werden  kann.  Die  Federcontakte  a  und  ß  werden  gleichfalls  aus-  und 
dafür  die  entsprechenden  Schlüssel  eingeschaltet. 

Wir  haben  vorn  bei  der  Erwähnung  des  Ruhestromes*)  darauf  auf- 
merksam gemacht,  dass  wegen  der  Ableitung  des  Stromes  an  jeder 
einzelnen  Telegraphenstange  nach  Unterbrechung  des  Kreises  die  Ap- 
parate immer  noch  von  einem  Stromtheile  durchflössen  werden  müssen, 
der  von  derjenigen  der  beiden  Säulen  herrührt,  welche  nicht  durch 
die  Unterbrechungsstelle  von  ihnen  getrennt  ist. 

a         h         c         d         e        f        g       ^ 
•  •••••• 

,  Sind  z.  B.  a,  &,  c^  d,  e^  /J  g  sieben  Telegraphen«tationen,  welche 
zu  einem  Kreise  mit  einander  verbunden  sind,  so  dass  also  auf  a  und  g 
eine  Säule  aufgestellt  ist,  und  der  Kreis  wird  in  e  unterbrochen,  so  cir- 
culirt  durch  a,  ^,  c  und  d  ein  Strom,  von  der  Säule  ina  und  durch /und 
g  ein  Strom  von  der  Säule  in  ^,  der  um  so  stärker  ist,  je  näher  die  Sta- 
tionen sich  an  der  Elektricitätsquelle  befinden.   Auch  in  e  ist  der  Strom 
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nicht  aufgehoben,  nur  ist  er  daselbst  stärker,  wenn  bei  der  Unter- 
brechung die  Verbindung  mit  der  näheren  Säule  stattfindet,  als  wenn 
der  Strom  von  der  entfernteren  bis  dahin  gelangt,  diese  nothwendigen 
Nebenschliessungen  sind  dieUrsache^  weshalb  bei  Linien  mit  Ruhestrom 
nicht  sehr  viele  Stationen  zu  einem  Kreise  verbunden  werden  kbnnen. 

Die  Zahl  der  Stationen  jedoch,  welche  bei  Anwendung  MoTse'- 
scher  Apparate  mit  Ruhestrom  einen  Kreis  bilden  dürfen,  ist  viel  grösser, 
als  bei  den  Zeigertelegraphen.  Während  nämlich  diese  ohne  Relais 
arbeiten,  ist  bei  jenen  dasselbe  stets  in  Anwendung,  und  dadurch  wird 
ein  schwächerer  Linienstrom  möglich.  Nun  ist  aber  aus  dem  bereits 
über  die  Empfindlichkeit  der  Relais  Gesagten  klar,  dass  dieselbe  um  so 
grösser  bleibt,  je  geringer  der  sie  ursprünglich  erregende  Strom  ist. 

Aus  diesem  Grunde  wird  es  möglich  bei  Morseapparaten  mit  Ruhe- 
strom eine  grössere  Zahl  von  Stationen  in  einen  Kreis  zu  vereinigen,  als 
bei  Anwendung  von  Zeigertelegraphen,  obgleich  hinsichtlich  der  Länge 
der  Linie  der  Arbeitsstrom  immer  den  Vorzug  behält.  Die  Relais  sind 
nämlich  aus  dem  eben  angeführten  Grunde  für  ursprünglich  geringe 
Stromstärken  empfindlicher,  als  wenn  den  durch  Nebenschliessung 
magnetisirten  Elektromagneten  den  früheren  gleiche  Ströme  hinzugefügt 
oder  abgenommen  werden. 

Frischen  macht  ausserdem  darauf  aufmerksam,  dass  zur  Ent- 
fernung grosser  Widerstände  in  den  Apparaten,  durch  welche  der  bei 
den  Nebenschliessungen  nachtheilig  wirkende  Stromtheil  vergrössert 
wird',  eine  Parallelschaltung  der  Drahtwindungen  im  Relais  und  Qal- 
vanoscop  als  ein  zweckmässiges  Mittel  zu  empfehlen  ist  Die  dadurch 
hervorgerufene  geringere  Empfindlichkeit  dieser  Apparate  wird  durch 
die  in  Folge  dieser  Einrichtung  erhöhte  Stromstärke  ausgeglichen. 

1 0.  Stromlauf  bei  der  Uebertragung  mit  Ruhestrom  ohne 
Relais,  Schliesslich  müssen  wir  nun  noch  der  Uebertragung  beim 
Ruhestrom  erwähnen,  wie  dieselbe  in  der  deutschen  Telegraphen -Ver- 
waltung jetzt  gebräuchlich  ist,  in  dem  Falle,  wenn  kein  Relais  ange- 
wi^ndt  wird.  Die  Einrichtung  ftlr  diesen  Fall  ist  in  Fig.  246  schematisch 
dargestellt.  Zunächst  ist  zu  bemerken,  dass  der  Schreibhebel  derFarb- 
Bchreiber  zu  diesem  Zwecke  einer  besonderen  Einrichtung  bedarf,  welche 
auf  der  Figur  unten  gezeichnet  ist.  An  dem  der  Fig.  (244)  entsprechen- 
den Ständer  hinter  dem  Ende  des  Schreibhebels  S  ist  ein  Metallstück 
mit  übergreifenden  Enden  angesehraubt.  Dagegen  sind  an  der  oberen 
und  unteren  Kante  des  Endes  des  Schreibhebels  leicht  federnde  Stahl* 
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blättchen  /nnd  f  angebracht,  deren  Bewegung  durch  die  ttbergreifen- 
den  Enden  des  Metallstfickes  m  begränzt  wird. 

Als  Umschalter  bei  der  Uebertragnng  werden  zwei  Stromwender 
/und  //  benatzt,  wie  sie  die  Fig.  200  zeigt  Es  seien  nun  beide  Wippen 
nach  hinten  zurückgeschlagen,  was  in  der  Fig.  246  durch  die  pnnktirten 
Linien  an  den  Wippen  vom  Axenstttck  zu  den  hinteren  Co^^taktstflcken 
angedeutet  sein  soll.    In  diesem  Falle  geht  der  von  der  Station  Ä  zur 

Fig.  246. 


üebertragungsstation  C  kommende  Strom  durch  das  Galvanoscop  G^  die 
Batterie  ^,  welche  beim  Ruhestrom  stets  in  der  Linienleitung  liegt,  zur 
mittleren  Schiene  —  dem  Körper  —  des  Schlüssels  T  über  die  vordere 
Schiene  —  den  Ruhecontakt  —  desselben,  durch  die  ümwindungen  des 
Schreibmagneten  a  zur  Axo  der  Wippe  /.  Von  da  geht  der  Strom  über 
den  niedergedrückten  Hebel  der  Wippe  zum  linken  hinteren  Contakt- 
stück  desselben,  durch  den  Yerbindungsdraht  dieses  Contaktes  mit  dem 
rechten  vorderen  Contaktstück  der  Wippe  zum  Körper  des  Apparates  ap 
von  da  über  den  angezogenen  Schreibhebel  desselben,  den  Gontakt  C3 
zur  Axe  der  Wippe  //,  zum  rechten  hinteren  Contaktstück  desselben 
durch  den  Verbindungsdraht  mit  dem  linken  vordem  Gontakt  zur  Erde. 
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Der  von  der  Station  B  zur  UebertragungsBtation  C  gelangende 
Strom  nimmt  einen  ähnlichen  Weg  durch  den  Apparat  «i,  die  Wippe  // 
zum  Kdrper  ded  Apparates  a  Aber  den  Hebel  desselben  und  durch  die 
Wippe  /  zur  Erde. 

Die  Circnlation  des  von  A  kommenden  Stromes  ist  demnach  von 
dem  Anfliegen  des  Hebels  Ox  auf  dem  Contakt  c^  abhängig ,  ebenso  die 
Circnlation  des  Stromes,  der  von  B  nach  C  gelangt,  von  dem  Anfliegen 
des  Hebels  a  auf  dem  Contakt  Cx.  Wird  daher  der  Strom  auf  der  Station 
A  durch  Niederdrücken  des  Schlflssels  unterbrochen  und  der  Hebel  des 
Apparates  a  m  C  durch  die  Abreissfeder  gegen  den  Contakt  c  gelegt, 
so  muss  der  von  B  nach  C  kommende  Strom,  welcher,  wie  gesagt,  durch 
die  Stellung  des  Hebels  a  bedingt  ist,  ebenfalls  unterbrochen  werden. 
Diese  Unterbrechung  ^flirde  aber  zur  Folge  haben,  dass  der  Hebel  des 
Apparates  Oi  ebenfalls  durch  die  Abreissfeder  gegen  den  Contakt  c^ 
gelegt  würde,  somit  aber,  da  die  Stellung  der  Feder  a^  wieder  den  von 
A  kommoden  Strom  bedingt,  auch  für  diesen  eine  Unterbrechung  ein- 
träte und  daher  von  A  aus  nach  C  kein  Zeichen  weiter  gelangen  könnte. 

Es  muss  daher,  wenn  von  A  nach  B  noch  weiter  Zeichen  gelangen 
sollen,  der  Hebel  des  Apparates  Oi  an  der  Aufwärtsbewegung  gehindert 
werden.  Dies  wird  in  folgender  Weise  erreicht 

Von  dem  Contakt  c  ist  eine  Verbindung  nach  der  Batterie  b\  ge- 
Alhrt  Bewegt  sich  der  Hebel  a  aufwärts,  so  währt  es  eine  Zeit,  bis  die 
untere  Feder  des  Hebels  den  Contakt  C\  ganz  verlassen  hat,  bis  also 
auch  der  Hebel  a^  seine  Bewegung  nach  oben  beginnen  kann.  Bevor 
nun  die  untere  Feder  des  Hebels  a\  den  Contakt  Cz  verlassen  hat,  hat 
die  obere  Feder  des  Hebels  a  den  Contakt  c  bereits  erreicht,  und  der 
Strom  nach  B  ist  unterbrochen.  In  diesem  Moment  aber  ist  durch  die 
Berührung  der  oberen  Feder  des  Hebels  a  mit  dem  Contakt  c  für  die 
Batterie  by  durch  den  Apparat  a\  ein  kurzer  Sohluss  hergestellt,  und 
zwar  vom  Zinkpol  bx  über  ^,  die  obere  Feder  des  Hebels  a,  den  Körper 
des  Apparates  a,  die  Wippe  //  durch  die  Windungen  des  Apparates  04, 
über  den  Schlüssel  Tx  und  zum  Kupferpol  bx  zurück. 

Durch  diesen  die  Windungen  von  dx  durchfliessenden  Strom  wird 
der  Hebel  Ox  wieder  niedergedrückt  und  also  die  gänzliche  Unterbrechung 
des  von  A  kommenden  Stromes  verhindert  Beim  Loslassen  des  Schlüssels 
auf  Station  A  findet  demnach  der  Strom  wieder  einen  Weg  über  den 
Hebel  dx  und  C3,  der  Hebel  bei  a  wird  demnach  wieder  niedergehen. 

Wird  nun  von  ^nach^^  gearbeitet,  so  findet  derselbe  kurze  Schluss 
für  den  Apparat  a  durch  den  von  der  Batterie  zum  Contakt  c^  in  ähn- 
licher Weise  geführten  Verbindungsdraht  statt.    In  diese  Verbindungs- 
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dräbte  aiod  noch,  wie  die  Fig.  247  zeigt,  die  kUnsÜichen  Widerstände  Wi 
und  Wf  eingeschaltet  Diese  dienen  dazu,  den  ans  der  Batterie  b  oder  b^ 
nach  jeder  Unterbrechung  in  der  Linie  CB  oder  CA  kommenden  Strom, 
welcher  wie  vorhin  gezeigt,  den  Hebel  a  oder  Oi  niederhält,  so  zu 
schwächen,  dass  derselbe  nur  so  stark  ist,  wie  der  im  Ruhezustände 
ron  i?nach  C  oder  von  ^nach  C  circulirende  Strom.  Ohne  Einschaltung 
dieser  Widerstände  würde  der  nur  durch  die  Windungen  eines  Apparates 
circulirende  Strom  den  Hebel  Oi  oder  a  mit  zu  grosser  Kraft  niederreissen. 


Fig.  247. 


i-         B 


Die  Uebertragung  in  dieser  Weise  hat  sich  gut  bewährt,  doch  er- 
fordert sie  eine  äusserst  genaue  Regulirung  der  Hebelcontakte  und 
sorgfältige  Ueberwachung.  Auf  der  Station  Göttingen  wurden  im  Jahre 
1869  zwei  Systeme  dieser  Art  Behufs  Uebertragung  zwischen  den  in 
Göttingen  einmündenden  Harzleitungen  eingerichtet 

Werden  bei  dieser  Einrichtung  beide  Wippen  nach  vorn  geschlagen, 
so  hat  man  Stationsstellung.  Der  von  A  kommende  Strom  geht  dann 
durch  by  ffj  7,  a  zur  Axe  der  Wippe  /  über  den  linken  vorderen  Gontakt 
derselben  zur  Erde.  Der  von  B  kommende  Strom  geht  in  ähnlicher 
Weise  durch  die  Wippe  //  zur  Erde. 
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In  neuerer  Zeit  werden  für  die  Uebertragnng  mit  Ruhestrom  auch 
tt^  polarisirte  Farbschreiber  in  ähnlicher  Weise  verwendet. 


^} 


le 

8 


11,  Uebertragung  mit  Arbeitsstrom  auf  einer  Station 
ohne  Relais.  In  neuerer  Zeit  hat  man  einerseits  durch  Anwendung 
der  Farbschreiber  auf  den  Hauptstationen,  sowie  durch  sorgfältigere 
Anfei*tignng  der  Apparate  dieselben  empfindlicher  gemacht,  so  dass  zu 
ihrem  Ansprechen  nicht  mehr  ein  so  starker  Strom  nöthig  ist  als  früher, 
und  deshalb  wird  es  möglich,  diese  neuen  Apparate  ohne  Relais  zu 
gebrauchen,  während  derselbe  Strom  auf  den  Nebenstationen  die  da 
noch  vorhandenen  Relais  in  Bewegung  setzt 

Dass  auf  den  Nebenstationen  oft  noch  Relais  vorhanden  sind, 
während  die  Hauptstationen  Farbschreiber  ohne  Relais  anwenden,  hat 
seinen  Grund  in  manchen  technischen  Uebelständen.  Zu  diesen  sind 
unter  anderen  auch  die  zu  zählen,  dass  einerseits  die  Farbschreiber 
grössere  Sorgfalt  in  der  Behandlung  und  grössere  Genauigkeit  der 
Regulirung  verlangen  als  die  gewöhnlichen  Morseapparate  und  dass 
andererseits  ein  Schwarz-  oder  Blauschreiber  sich  weniger  gut  con- 
servirt,  wenn  er  nicht  immer  in  Thätigkeit  bleibt,  was  auf  den  Neben- 
stationen der  Fall  sein  würde. 

So  kommt  es  denn,  dass  besonders  auf  Uebertragungsstationen 
häufig  gar  keine  Relais  mehr  in  Anwendung  sind.  Es  ist  daher  nöthig, 
fUr  diesen  Fall  eine  dem  entsprechende  Stromleitung  herzustellen. 

Unter  Anwendung  des  Umschalters  Nr.  5  ist  in  der  Fig.  247  diese 
Stromleitung  dargestellt.  Für  die  einzelnen  Fälle  nimmt  der  Linienstrom 
alsdann  folgenden  Lauf. 

Unter  Beibehaltung  der  hier  gezeichneten  Leitungen  geschieht  die 
Aenderung  des  Stromlaufs  unter  den  verschiedenen  Bedingungen  durch 
den  Umschalter  und  zwar  in  folgender  Weise. 

1.  Uebertragung.  Es  werden  gestöpselt  die  Löcher  1,  2  und  3. 
Dann  goht  der  von  der  rechten  Seite  L^  kommende  Strom  durch  das 
Galvanometer  nach  der  Schiene  wie  die  Zeichnung  zeigt,  dann  über 
Loch  3  nach  dem  Hebel  des  Schreibapparates  Si  links,  von  da  nach 
dessen  Ruhecontakt  C\,  dann  nach  der  hinteren  Schiene  de$  Schlüssels  Tf, 
dann  nach  den  Windungen  des  Elektromagneten  S^,  von  da  nach  der 
Schiene  zwischen  1  und  5  und  so  über  Loch  1  zur  Erde.  Dadurch,  dass 
der  Linienstrom  durch  die  Windungen  des  Schreibers  S^  ging?  fiog 
dieser  an  zu  sprechen,  d.  h.  der  Hebel  wurde  vom  Elektromagneten  an- 
gezogen und  dadurch  am  anderen  Ende  mit  dem  Contakt  c  in  Verbin- 
dung gebracht   Dieser  Contakt  steht  aber,  wie  Zeichnung  zeigt,  an  der 
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vorderen  Schiene  des  Tasters  7i  mit  der  Sftnle  B  in  Verbindung.  Diese 
wird  also  geschlossen,  nnd  es  geht  nun  ein  Strom  von  diesem  Contakt  c 
rechts  über  die  Spirale  des  Schreibhebels  nach  dem  gestöpselten  Loch  2 
des  Umschalters  und  von  da  über  das  Galvanometer  weiter  auf  Linie  V. 
Ganz  dem  eben  beschriebenen  Stromlauf  ähnlich  ist  der  Weg,  wenn 
der  Strom  von  V  kommt   Er  geht  dann  Aber  Loch  2  etc. 

2.  Stationsstellung.    Stöpselt  man  statt  Loch  2  und  3,  Loch  7 

Fig.  248. 


und  8  und  lässt  Loch  1  geschlossen,  so  geht  ein  von  V*  kommender 
Strom  in  die  mittlere  (Winkel-)Schiene  rechts  und  über  8  nach  der 
mittleren  Tasterschiene.  Von  da  geht  er  nach  der  vorderen  und  durch 
den  Schreibheoel,  welcher  nun  spricht,  nach  der  Schiene  links  neben  1 
über  Loch  1  zur  Erde.  Die  Station  empfängt  Schrift.  Jetzt  wird  zwar 
auch  der  obere  Contakt  c  rechts  immer  geschlossen,  aber  der  Strom 
kann  nicht  wie  vorher  über  Loch  2  zur  anderen  Linie,  weil  dieses  nicht 
gestöpselt  ist.  In  gleicher  Weise  findet  der  Stromlauf  von  der  anderen 
Linie  her  statt 

3.  Gircularstellung.     Werden  schliesslich  statt  der  bisherigen 
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Löcher  entweder  die  beiden  5  und  8  oder  6  und  7  gestöpselt,  so  hat  der 
Strom  folgenden  Lauf. 

Ist  5  und  8  gestöpselt,  so  muss  der  von  Linie  L"  kommende  Strom 
über  die  Winkelschiene  rechts  überStöpsel  8  nach  der  mittleren  Taster- 
schiene Tj,  von  da  über  die  vordere  nach  dem  Schreibhebel  und  durch 
dessen  Spirale  nach  der  Schiene  links  von  Nr.  1  über  5  nach  dem  Gal- 
vanometer und  Linie  L\  Ein  Strom  von  L*  her  macht  einen  ähnlichen 
Weg  über  die  Löcher  6  und  7. 

Hierbei  ist  nicht  ausser  Acht  zu  lassen,  dass  bei  dieser  Einriclitung 
sich  auf  jeder  Station  eine  Linienbatterie  befindet,  welche  so  viele  Ele- 
mente hat,  dass  die  Summe  der  Elemente  aller  einzelnen  Stationen  gleich 
der  ist,  welche  eine  Linienbatterie  haben  würde,  wenn  sie  als  einzige 
für  die  ganze  Linie  dienen  sollte. 

In  neuester  Zeit  ist  für  die  üebertragung  die  Fig.  249  gezeichnete 
Schaltung  vorgeschrieben ,  welche  vermittelst  zweier  Kurbelumschalter 
k  und  k  ausgeftthii;  isi  Werden  die  Kurbeln  derselben  auf  die  Contakte 
U  gedreht,  so  wird  übertragen,  werden  dieselben  auf  die  Contakte  S 
gestellt,  so  findet  Stationstellung  statt. 

Das  Uebrige  ist  nach  dem  Vorhergehenden  leicht  verständlich. 

12.  Arbeitsstromleitung  auf  einer  Zwischenstation  ohne 
Relais  unter  Anwendung  von  Widerstanden.  Wie  bereits  er- 
wähnt, befindet  sich  beim  Arbeitsstrom  auf  einer  jeden  Station  eine 
Linienbatterie.  Soll  nun  z.  B.  einmal  von  A  her  nach  C  und  ein  anderes 
Mal  von  A  nach  B^  der  nächstfolgenden  Station  mit  derselben  Säule 
telegraphirt  werden,  so  würde  bei  Anwendung  eines  Relais  nichts  auf 
der  Station  geändert,  als  dass  die  Stöpsel  anders  in  dem  Umschalter 
angebracht  wurden,  und  war  dabei  Circularstellung,  so  musste  das 
Relais  so  gestellt  werden,  dass  nun  dasselbe  bei  dem  geringeren  Strome 
ansprach. 

Ist  nun  aber  kein  Relais  vorhanden,  wie  das  jetzt  der  Fall  ist,  und 
die  Einrichtung  wäre  wie  früher,  so  würde  in  dem  Falle,  wo  von  A 
nach  C  telegraphirt  würde,  auf  der  Station  C  ein  doppelt  so  starker 
Strom,  oder  doch  viel  stärkerer  Strom  wirken,  als  wenn  mit  derselben 
Säule  von  A  nach  B  gesprochen  werden  sollte.  Um  dies  zu  vermeiden 
ist  jetzt  folgende  Einrichtung  getroffen. 

1.  Stationsstellung.  Ist  auf  der  Zwischenstation,  die  man  auch 
Eckstation  nennt,  der  Umschalter  Nr.  7  vorhanden,  so  hat  daselbst  die 
Apparaten- Verbindung  folgendes  Ansehen,  welches  in  Fig.  250  dar- 
gestellt ist.    Es  seien  von  A  nach  C  b  Meilen  und  f  on  (7  nach  B  a  Meilen. 
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Es  komme  nun  von  A  ein  Strom.  Derselbe  geht  zunäcbst  dnrch  das 
Galvanometer  G  nach  der  ersten  oberen  Schiene  links.  Loch  1  sei  nicht 
gestöpselt^  so  geht  er  dann  weiter  nach  der  mittleren  Tasterschiene, 
von  da  über  die  hintere  nach  dem  Elektromagneten  des  Schreibhebels, 
der  dann  anspricht,  von  da  geht  der  Strom  nach  dem  Widerstände  W^j 
in  dem  a  Meilen  steht,  dann  nach  der  Schiene  oben  in  der  Mitte  und 


^  hMeiUn     I G  I 


Fig.  250. 
C 


I  Gi\     a  Meilen 


ühev  das  Loch  4,  welches  gestöpselt  sein  musB*,  z^ur  Erde.  Wir  sehen 
also,  dass  bei  der  Stationsstellung  Loch  4  zu  stöpseln  ist. 

Wir  sehen»  dass  hier  der  Strom  den  Widerstand  JVi  durchläuft 
Derselbe  besteht  in  einer  Holzbüchse,  in  die  eine  mit  Graphit  gefüllte 
Glasröhre  eingeschoben  ist,  so,  dass  der  Widerstand  gleich  der  Anzahl 
der  Meilen  nach  B  ist  In  gleicher  Weise  enthält  die  Rolle  fV  soviel 
Meilen  Widerstand  als  die  Strecke  von  A  nach  C  leistet. 

Betrachten  wir  die  Folgen  dieser  Einrichtung,  so  findet  sich,  dass 
durch  die  Einschaltung  von  a  Meilen  in  den  Stromlauf  der  Station  C  der 
Strom  daselbst  annähernd  eben  so  stark  sein  muss,  wie  wenn  er  ohne 
Widerstandseinschaltung  von  A  nach  C  gagangen  wäre.     Wir  finden 
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also  das  Ziel  erreicht  und  erkennen  hierans  den  Nützen  der  einge- 
schalteten Widerstände. 

Ein  gleiches  Resultat  erhalten  wir,  wenn  wir  nns  bei  derselben 
Stöpselang  von  Loch  4  eine  Correspondenz  zwischen  B  und  C  denken. 
Der  Strorn^  geht  dann  von  B  Aber  G^  T\  (Mittelschiene)  nach  S^  W 
(^Meilen)  Loch  4  zur  Erde.  Man  wird  erkennen,  dass  der  Strom  nicht 
über  andere  Schienen  gehen  konnte,  da  keine  weiteren  Löcher  gestöpselt 
sind.   Der  Strom  kann  in  diesem  Falle  auf  Station  C  nur  zur  Erde. 

Spricht  nun  die  Station  C^  so  bleibt  Alles  wie  bisher,  mag  sie  nach 
A  oder  B  sprechen.  Loch  4  ist  gestöpselt  Wird  dann  Taster  T  ge- 
drückt, so  geht  der  Batteriestrom  von  der  Mittelschiene  des  Tasters 
nach  der  oberen  linken  Schiene  des  Umschalters  und  von  da  über  das 
Galvanometer  nach  A^  es  wird  kein  Widerstand  eingeschaltet  Die  An- 
deutung bei  der  Batterie  Bj  dass  die  Leitung  nach  T  hin  von  einem 
anderen  Punkt  der  Batterie  ausgeht  als  nach  T^  soll  bezeichnen,  dass 
die  Leitung  so  geregelt  ist,-  dass  für  die  geringere  Meilenzahl  eine 
kleinere  Batterie  genommen  wird.  Aus  dieser  Zeichnung  geht  also 
hervor,  dass  ft  Meilen  weniger  sind  als  a Meilen,  weil  zu  der  letzteren 
Strecke  die  ganze  Säule  verwandt*  ist,  für  die  erstere  nicht  Wii*d  7i 
gedrückt,  so  geht  der  Strom  von  der  mittleren  Tasterschiene  nach  der 
Dmschalterschiene  oben  rechts  über  Galvanometer  Gi  nach  B. 

2.  Circularstellung.  Soll  der  Strom  von  A  nach  B  gehen,  so 
hat  er  seine  volle  Meilenzahl  (a  +  b)  ohne  einzuschaltenden  Widerstand 
zu  machen.  Alsdann  kann,  wenn  der  Strom  von  A  oder  von  B  kommt 
entweder  Loch  3  oder  Loch  5  gestöpselt  werden.  Aus  Loch  4  wird  der 
Stöpsel  entfernt  Dann  geht  der  von  A  kommende  Strom  in  die  erste 
obere  Schiene  links  des  Umschalters  und  aus  dieser  über  Loch  3  nach 
iSi,  welcher  spricht,  dann  mittlere  Tasterschiene  Tf,  und  von  dieser  nach 
der  oberen  Umschalterschiene  rechts  und  so  nach  B. 

Kommt  der  Sti'om  'von  B^  so  geht  er  über  die  obere  rechte  Um- 
schalterschiene nach  der  mittleren  Tasterschiene,  lässt^i  wieder  sprechen 
und  geht  dann  über  Loch  3  nach  A,  Wird  in  beiden  Fällen  Loch  5  ge- 
stöpselt, so  geht  der  Strom  den  anderen  entsprechenden  Weg. 

3.  Direktstellung.  In  diesem  Falle  wird  Loch  1  und  2  gestöpselt 
und  der  Strom  durchläuft  dann  nur  die  Galvanometer. 
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§6. 
Schrelbtelegraphen  «isser  dem  Ton  Horse. 

1.  Der MagnetlnductlonsscMUssel.   Um&nchnirdenMorBe'- 
schen  Telegraphen  HagnetoindnctioiieBtrSine  zur  ADweDdasg  zA  bringen, 


h&faen  Siemens  nnd  HaUke  einen  Apparat  constmirt,  welcher  in  der 
Flg.  251  dargestellt  ist  Derselbe  besteht  ans  einem  Systeme  in  ge- 
ringen Abständen  von  einander  parallel  liegender  Stahlmagnete,  zwischen 


Fig.  252. 


H 


denen  ein  Anker  von  der  Form,  wie  die  Fig.  252  links  zeigt,  an  einem  Griff 
anf  und  ab  bewegt  werden  kann.  Die  Fig.  252  rechts  stellt  einen  Quer- 
schnitt dieses  Ankers  mit  einer  dazugehörigen  Hagnetlamelle  dar.  Wird 
der  Griff  gehoben,  so  berührt  der  mit  der  Inductionsspirale  umwundene 
Anker  mit  dem  vorderen  Ende  die  Sudpole  der  Magnete,  während  das 
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hintere  Ende  in  die  Nähe  der  Pole  gebr&cht  wird.  Durch  diese  magne- 
tische Erregung  entsteht  in  der  Spirale  der  nöthige  Inductionsstrom, 
dessen  Weiterleitung  durch  die  Telegraphen linie  in  der  gehörigen  Weise 
bewirkt  wird,  wie  dies  an  Fig.  250  zu  sehen  ist.  Beim  HerabdrOcken 
des  Griffs  werden  die  Pole  des  Ankers  umgekehrt,  und  es  entsteht  als« 
ein  dem  früheren  entgegengesetzter  Indnctionsstrom. 

Flg.  253. 


Denken  wir  mit  diesem  Indnctionsapparate  das  vom  beschriebene 
polarisirte  Relais  auf  der  anderen  Station  verbanden,  so  wird  bei  dem 
einen  dieser  Inductionsströme  die  Zunge  nach  der  Contaktschraube  zum 
Schlusa  der  Lokalhatterie  geftlhrt,  woselbst  sie  so  lange  bleibt,  bis  der 
entgegengesetzte  Strom  sie  wieder  zum  Ruhecontakt  wendet.  Man  sieht 
also  ein,  dass  durch  ein  Auf-  und  Abbewegen  dieses  Ankergriffb  die- 
selben Zeichen  wie  mittelst  des  MorseschlUsseU  gegeben  werden 
können,  ohne  dass  eine  Linienbatterie  nöthig  wSre.  Die  aufein- 
ander folgenden  entgegengesetzten  StrCme  bieten  den  Vorthell,  dass  die 
Zeichen  des  Morse'schen  Alphabets  schftrfer  von  einander  geschieden 
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werden,  im  TTebrigen  gelten  ftlr  den  Apparat  dieselben  Bedingangen, 
welche  in  Bezug  auf  die  Indnctionsapparate  Überhaupt  besprochen  sind*). 

2.  Der  Inductions-Schreibtelegraph  von  Siemens  und 
Halske.  Mittelst  dieses  eben  beschriebenen  Inductionsschlflsaels 
machen  es  slso  Siemens  und  Halske  möglich  auch  den  Morse'schen 
Telegraphen  in  Bewegung  zu  setzen.  Der  eigentliche  hierbei  ange- 
wendete Schreibapparat  ist  dem  Morse'schen  gleich.  Die  Fig.  253 
giebt  ein  Bild  des  ganzen  Telegraphen. 

Es  leuchtet  ein,  dass  der  Telegraph  ebenso  gut  dnrch  jeden  anderen 
Indactionsapparst  wie  durch   den  Magnet-InducüoDBacblUssel  in  Be- 

Fig.  254. 


wegung  gesetzt  werden  kann.  Da  nnn  beim  Morse-Telegraphen  eine 
Lokalbstterie  doch  vorhanden  sein  mnss,  so  bringen  Siemens  nnd 
Halske  in  diesem  Falle  den  Indnctionsstrom  gewöhnlich  in  folgender 
Weise  hervor. 

Der  Eisenkern  des  Inductors  Fig.  254  ist  mit  einer  ans  stärkerem 
Draht  bestehenden  primären  nnd  darauf  mit  einer  sekondAren  Spirale 
umwunden.  Wird  nun  der  Strom  der  gewöhnlichen  Lokalbatterie  mit- 
telst Niederdrücken  des  Tasters  durch  die  primären  Windungen  geleitet, 
so  ruft  derselbe  in  dem  weichen  Eisenkern  einen  starken  Magnetismus 
nnd  hierdurch  in  der  sekundiLren  Spirale  einen  kräftigen  Inductionsstrom 
hervor,  der  die  Leitung  und  alte  eingeschalteten  Relais  durchläuft.   Beim 
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UnterbreeheD  des  in  der  prim&ren  Spirale  circalireDden  Btromea,  darcb 
LoslasBen  dee  TaBters,  entsteht  in  der  sekundären  Spirale,  mithin  auch 
in  der  Leitung,  ein  zweiter,  gleich  starker  Strom  von  entgegengesetzter 
Richtung,  welcher  ehenfalls  die  Leitung  mit  den  eingeschalteten  Relais 
durchläuft  etc. 

Da  nun  durch  das  Loslassen  des  Tasters  die  Linienleituug  unter- 
brochen wird,  so  würde  auch  der  dadnrch  herrorgerufeue  InductJons- 
Btrom  nicht  entstehen  können,  wenn  nicht  sonst  noch  leitende  Verbindung 
vorhanden  wäre.  Um  diese  auch  nach  dem  Oeffnen  der  Lok&lbatterie 
noch  mit  der  Linienleitnng  und  der  InductJonsspirale  in  unterhalten,  hat 
der  Taster  vom  beim  Knopf  zwei  Contaktkegel,  deren  einer  mittelst 
einer  am  Tasterhehel  befindlichen  Feder  eher  geschlossen  wird  und  sich 
etwas  später  Öffnet  als  der  andere.    Durch  diese  Schliessung  geht  dann 

Fig.  25a. 


der  kurze  Inductionsstrom  in  die  Linienleitung,  sobald  durch  den  an- 
deren Kegel  die  Lokalbatterie  geöffnet  wird. 

Die  Fig.  255  stellt  die  Einrichtung  eines  solchen  Tasters  dar. 
Lässt  man  nämlich  den  Taster,  welcher  zuvor  a  und  b  berOhrte,  los,  so 
wird  bei  a  unterbrochen,  die  Feder  h*lt  aber  noch  b  in  leitender  Ver- 
bindung, bis  nach  noch  weiterer  Hebung  auch  bei  b  unterbrochen  wird. 

3.  Der  Doppelstifl-Apparat  von  StÖhrer.  Der  Ueberaicht 
wegen  mtlssen  wir  noch  zwei  andere  Apparate  erwähnen,  welche  Ab- 
änderungen der  Horse'Bchen  Einrichtung  darstellen,  sich  gegenwärtig 
jedoch  wohl  nicht  mehr  in  praktischer  Anwendung  befinden. 

Der  eine  derBelben  ist  der  Doppelstiftapparat  von  Stöhrer.^)  Durch 
die  Erfahrung  geleitet,  daas  der  Wheats  ton  e'scheNadeltelegraph  mehr 
als  doppelt  so  grosse  Geschwindigkeit  besitzt  als  der  Horses,  suchte 
Stöhrer  die  Qesch windigkeit  des  Telegraphirens  dadurch  zu  ver- 
grössern,  dass  er  statt  des  einen  Horse'schen  Schreibhebels  zwei  der- 
selben in  Anwendung  brachte,  welche  durch  iwei  SchlOsBel  in  Bewegung 
■)  ScbeUen,  Elektrom.  Teleg.  p.  291;  Dd  Uoncel,  Appl.  de  l'«Eectr.  IL  p.  101. 


Der  Doppelstift-Apparat  von  Stöhrer. 


515 


gesetzt  werden.  Die  beiden  Stifte  der  Schreibhebel  enden  dicht  neben- 
einander an  einer  der  Morse'schen  ähnlichen  Frictions welle,  über 
welche,  wie  bei  jenem  Apparate,  sich  der  Papierstreifen  durch  das  Lauf- 
werk getrieben  hinbewegt. 

Mittelst  zweier  Stahlmagnete  und  eines  Elektromagneten  am  Relais 
wird  der  eine  oder  andere  Schreibhebel  in  Bewegung  gesetzt,  je  nach- 
dem der  Strom  von  der  arbeitenden  Station  mittelst  zweier  Schlüssel  in 
der  einen  oder  anderen  Richtung  durch  die  Leitung  gesandt  wird. 

Das  Schema  Fig.  256  stellt  die  Stromverbindung  auf  einer  Station 
mit  Stöhrer'schem  Doppelstift  dar.  ilf  und  Mx  sind  die  beiden  Schreib- 
magnete, deren  Hebel  bei  /"zusammen  kommen.    R  ist  das  Relais, 

Fig.  256. 


welches  durch  den  Linienstrom  L  geschlossen,  den  Hebel  von  M  oder 
Mx  in  Bewegung  setzt,  je  nachdem  der  positive  oder  negative  Strom  die 
Ortsbatterie  OB  bei  m  oder  n  schliesst  Der  Linienstrom  geht,  nachdem 
er  durch  das  Relais  gegangen,  nach  den  beiden  Schlüsseln  ac  und  b  d, 
und  nimmt  durch  das  Querstück  r  r,  welches  beide  Schlüssel  in  der 
Ruhe  berühren,  seinen  Weg  zur  Erde,  indem  er  die  beiden  Vordertheile 
der  Schlüssel  in  entgegengesetzter  Richtung  durchströmt  In  dieser 
Weise  empfängt  der  Telegraph  Schrift.  Wird  dagegen  nun  einer  der 
Schlüssel  gedrüj^kt,  und  dabei  der  Ausschalter  bei  A  geschlossen,  so 
sendet  die  Linienbatterie  entweder  den  positiven,  oder  den  negativen 
Strom  durch  die  Leitung  Z.  Denken  wir  nämlich  den  Schlüssel  bd  bei 
d  niedergedrückt,  so  geht  der  Strom  von  Z  über  f,  d  zur  Erde,  während 
der  Strom  von  K  aus  über  r^  a  A  auf  der  Linie  zur  Gegenstation  geht 
Drückt  man  dagegen  ac,  so  nimmt,  wie  man  sieht,  der  Strom  von  z  aus 
seinen  Lauf  durch  den  Liniendraht,  während  der  von  K  über  r,  b  sich 
zur  Erde  wendet 

33* 
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Die  Anwendung  zweier  Stifte  verwandelt  die  beiden  Zeichen  Strich 
und  Punkt  in  vier,  indem  beide  auf  zwei  Reihen  angewandt  werden 
können.  In  Folge  dessen  sind  znr  Herstellung  der  Buchstaben  des 
Alphabets  nicht  so  viele  Grundzeichen  neben  einander  erforderlich  als 
beim  Morse'schenTelegraphen,  es  muss  also  die  Darstellung  der  Schrift 
weniger  Zeit  erfordern.    Das  Stöhrer'sche  Alphabet  ist  folgendes: 

ab  €  d        e         f  g  h  i 

■M  ^      •  MB  •      MB  •  •        • 

p  q         r        s 

•■•  •  •        •        •  HB  •      •  • 


• 

• 

m 
•  •  • 

n 

•  • 

0 

•    •    • 

t 

u 

V 

10 

X 

^m 

• 

• 

• 

HB       • 

y  z 

•  ■■  •  •  •  • 

0     12  3        4        5       6        7        8 


•    •  •    •    • 


Aus  dem  folgenden  Wort  erhellt  die  Zeiterspamiss  durch  den 
Doppelstift.  Wird  nämlich  der  Punkt  als  Einheit  betrachtet  und  auf 
den  Strich  2  gerechnet,  so  hat  man: 


Mit  Doppelstift: 


•  •        • 

•      •  HB  ^  •      •  • 


25  ZeittheUe 


G    a       l        V     a     n     i     8       m      u     s 

Mit  einfachem  Stift: 

— •■■•    •—  m^m  •   •••■■  «HB  iM«    ••    •••  ^^  •  •■■  •  •  •  40 Zeittheile 

G      a       l         vanismus 


4.  Der  Telegraph  von  Froment.  Ausser  diesem  Stöhrer*schen 
Apparate  existirtnoch  ein  Telegraph  von  Froment^  der  in  der  Fig.  257 
y ollständig  dargestellt  ist  Dieser  Telegraph  unterscheidet  sich  von 
dem  Morse'schen  wesentlich  durch  die  Einrichtung  des  Schreibhebels  i^. 
Derselbe  ist  nämlich  um  eine  senkrechte  Axe  drehbar  und  wird  bei  der 
Schliessung  und  Unterbrechung  des  Linienstromes  durch  eine  Feder  und 
einen  horizontal  liegenden  Hufeisenelektromagneten  o  om  horizontaler 
'  Ebene  hin  und  her  bewegt  Bei  dieser  Bewegung  zeichnet  er  mittelst 
eines  gewöhnlichen  Bleistifiies  bei  c  auf  dem  über  die  Walze  P  laufenden 
Papierstreifen  Zickzacklinien  in  der  Weise  wie  Fig.  258  darstellt 


-     Anstatt  des  gewöhnlichen  Morse'Bchen  Schlüssela  znr  Stromunter- 
brechung bedient  sieh  Froment  eines  Zahnrades,  auf  dem  zwei  Federn 


schleifen,  welche  bei  Drehung  des  Rades  abwechselnd,  wie  Fig.  259 
zeigt,  den  Strom  herstellen  und  anterbrechen. 
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Die  Obrigen  Theile  des  Apparatee  Bind  denen  des  gewöhnlichen 
Horse'scfaen  ähnlich  and  sns  der  Fig.  257  von  selbst  tUr.    L,  T,  Z 


~v\._yw^^/v\A. 


nnd  C  sind  die  vier  Klemmen,  welche  die  Leitungsdrähte  der  Liniea- 
und  Lokalbatterie  annehmen. 

5.  Apparate  des  indoeuropSIschen  Telegraphensystems 
von  Siemens  und  Halske.  Von  der  indoenropJÜBchen  Tele- 
grapbengeaellschaft  ist  eine  TelegraphenUnie  von  London  über  Berlin, 
WaTBcban,  Odessa  durch  Persien  nach  Indien  hergestellt,  für  deren 
Betrieb  anf  der  hiesigen  Centralstalion  ein  eigenes  Bnreau  eingerictitet 
ist  Anf  den  Stationen  derselben  sind  von  Siemens  besondere  Apparate 
eingeführt,  welche  sowohl  zur  gewöhnlichen  Coreapondenz,  als  auch  fllr 
deh  Empfang  antomatisch  versendeter  Depeschen  benntzt  werden  können. 

Die  Empfangsapparate  sind  polarisirte  Farbschreibet  mit  Selbst- 
auBläsnng,  wie  wir  sie  vom  bereits  kennen  gelernt  haben  und  werden 
mit  Wechselströmen  betrieben.  Diese  Wechsel  ströme,  waren  einerseits  (ftr 
die  anfangs  beabsichtigte  Benutzung  der  Farbschreiber  als  automatische 
Empfangsapparate  nothwendig,  andererseits  sind  dieselben  auch  vor- 
theilhaft  beliufs  Entladung  der  ausserordentlich  langen  Leitungen,  wenn 
ein  rasches  Arbeiten  und  das  Hervorbringen  scharf  getrennter  Zeichen 
ermöglicht  werden  soll. 

Zur  gehörigen  Verwendung  dieser  Wechselströme  heim  Tele- 
graphiren mit  nicht  automatischen  Apparaten  bedarf  es  nnn  eines  an- 
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deren  aU  des  gewöhnlichen  Tasters,  und  Siemens  constrnirte  za  diesem 
Zwecke  einen  solchen,  welcher  mit  seinem  bereits  beschriebenen  Sub- 
marinschlossel  Aelmlichkeit  hal^  aber  bequemer  zn  handhaben  ist  Der- 
selbe hat  folgende  Einrichtung  and  ist  von  dem  Erfinder  Wediselstrom- 
taster  genannt  worden. 

i.    Der  Wechselstromtaster.     Dieser  SchlOssel  hat  ansser  dem 
Kfirper  noch  vier  ContaktstOcke,  wie  sie  die  Fig.  260  darstellt. 

Fig.  260. 


StiUt  des  BonBt  einlachen  TasterheheU  besteht  derselbe  ans  zwei 
tlber  einander  liegenden  Hebeln  1  and  2.  Der  mit  1  bezeichnete  nntere 
Hebel  hat  einen  Hnb,  wie  eiD  gewShnlicher  Tasterhebel  und  ist  mit  dea 
beiden  Gontacten  m  and  n  versehen,  voa  denen  der  erste  mit  dem  po- 
sitiven Pole  der  einen  Batterie,  der  andere  mit  dem  negativen  Pole  der 
Gegenbatterie  in  Verbindang  ist  Der  Hebel  2  hat  einen  viel  grösseren 
Hnb  nnd  steht  in  der  Rahelage  so,  wie  dies  die  Figur  punktirt  zeigt  In 
diese  Lage  wird  der  Hebel  durch  die  Feder  /'gebracht,  die  ihn  gleich- 
zeitig gegeo  den  Contaktopresst  Dieser  Contakt  ist  durch  die  Hagnet- 
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windnogen  eines  Furbschreibers  oder  Relais  mit  der  Erde  in  leitender 
Verbindung.  Dagegen  ist  der  ankommende  Strom  mit  dem  Lager  b^ 
verbunden  y  so  dass  derselbe  seinen  Weg  durch  die  Windungen  des 
Schreibapparates  oder  Relais  zur  Erde  nehmen  muss. 

Soll  nun  aber  mit  dem  Taster  telegraphirt  werden ,  so  wird  der 
Knopf  k  herabgedrückt  und  dadurch  zunächst  2  mit!  in  Berührung  ge- 
bracht mittelst  einer  Feder  r,  die  über />  zur  Erde  leitet.  Gleich  darauf 
aber  berührt  auch  der  Contakt  unter  k  den  Hebel  1  und  nun  arbeiten 
beide  Hebel  wie  einer  weiter.  Beim  Weiterdrücken  kommt  nämlich  m 
zum.Contakt  und  n  wird  unterbrochen.  Während  bis  dahin  die  Leitung 
mit  dem  negativen  Pol  verbunden  war,  wird  dadurch  ein  positiver  Strom 
in  die  Leitung  geschickt  Beim  Nachlassen  kommt  durch  die  Feder  f  der 
Hebel  1  wieder  an  n  und  dadurch  wieder  ein  negativer  Strom  der  Qegein- 
batterie  in  die  Leitung.  Wird  darauf  der  Hebel  2  ganz  frei  gelassen,  so 
muss  er  durch  /  wieder  nach  o  geführt  werden,  geschähe  dies  direkt,  so 
würde  nun  der  Entladungsstrom  durch  den  Apparat  gehen.  Um  dies  zu 
verhindern  berührt  der  bei  s  drehbare  Hebel  4,  ehe  eine  Berührung  mit  o 
eintritt,  den  Erdeontakt  p,  welcher  direkt  mit  Erde  verbunden  ist  Erst 
darnach  kommt  die  Berührung  mit  o  zu  Stande  und  die  Berührung  mit 
p  wird  wieder  aufgehoben  durch  den  bei  o  befindlichen  Stift  t;,  der  den 
Hebel  4  am  vorderen  Ende  etwas  hebt.  So  bewirkt  also  die  grössere 
Zahl  der  Contakte  eine  wiederholte  Ableitung  der  entgegengesetzten 
Ströme  zur  Erde,  wie  dies  bei  dem  Submarinschlüssel  auch  der  Fall  war. 

2.  Der  Schreibapparat  Dem  Princip  nach  ist  der  Schreib- 
apparat des  indoeuropäischen  Systems  ein  Morse-FarbschreJber,  allein 
die  Construction  der  einzelnen  Theile  ist  von  denen  eines  gewöhnlichen 
Apparates  dieser  Art  durchaus  verschieden.  Diese  Verschiedenheit 
wird  bewirkt  durch  die  ganz  abweichende  Einrichtung  des  Magnet- 
systems. 

Während  nämlich  bei  allen  anderen  Morseschreibern  der  Elek- 
tromagnet aus  einem  Hufeisen  besteht,  dessen  beide  Schenkel  senkrecht 
mit  den  Polen  nach  oben  stehend  mit  je  einer  Spirale  umgeben  sind, 
wird  in  diesem  Falle  ein  horizontal  von  vorn  nach  hinten  liegender 
Eisenkern  von  einer  Spirale  umgeben.  Die  beiden  Pole  dieses  Magnet- 
stabes haben  über  der  Spirale  hervorragende  ebenfalls  horizontalliegende 
Fortsätze,  welche  senkrecht  auf  dem  Kerne  stehen,  so  dass  das  Ganze 
eine  Art  von  Hufeisen  bildet,  dessen  mittlerer  Theil  vom  Strome  um- 
flossen wird. 

Die  beiden  seitlichen  Polarme  haben  über  ihren  Enden  je  einen 
Pol  eines  Hufeisen-Stahlmagneten,  welcher  nach  oben  steht,  und  dessen 
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Entfernung  von  den  ElektrcHnagnetpolen  verkleinert  oder  vergrössert 
werden  können.  Der  Elektromagnet  ist  in  seinem  von  vorn  nach  hinten 
reichenden  nmwickelten  Theile  nm  seine  Axe  drehbar,  so  dass  die  hori* 
zontal  seitwärts  reichenden  Fortsätze  nach  oben  oder  unten  bewegt 
werden  können.  Nach  oben  werden  sie  durch  den  Stahlmagneten  ge- 
zogen, während  eine  Feder  sie  nach  unten  ziehen  kann,  je  nachdem  der 
angewendete  Strom  ein  positiver  oder  ein  negativer  ist 

Der  Magnetfortsatz,  welcher  auf  der  vorderen  Seite  sich  befindet^ 
trägt  eine  hakenförmige  Verlängerung,  an  deren  äusserstem  Ende  sich 
das  Farbrädchen  befindet  Dagegen  trägt  der  andere  Magnetfortsatz, 
welcher  an  der  hinteren  Seite  hervorsteht,  einen  Arm  aus  Neusilber  mit 
einem  Sperrhaken  am  Ende,  welcher  nach  Art  der  vorn  beschriebenen 
Selbstauslösung,  die  selbstthätige  Auslösung  des  hier  vorhandenen  Lauf- 
Werks  vermittelt  Mit  dieser  Vorrichtung  steht  dann  diejenige  der 
Uebertragnng  in  Verbindung. 

3.  Der  Centrifugalregulator.  Bei  allen  bisher  beschriebenen 
Morseschreibern  wird  die  erforderliche  gleichmässige  Geschwindigkeit 
des  ablaufenden  Papierbandes  dadurch  hergestellt,  dass  auf  der  am 
schnellsten  rotirenden  Welle  des  Räderwerks  ein  Windfang  unwandelbar 
befestigt  ist  Durch  diese  Vorrichtung  wird  es  aber  nicht  möglich,  die 
Geschwindigkeit  nach  Belieben  zu  ändern.  Dies  wird  nun  an  dem  vor- 
liegenden Apparate  durch  eine  Spindel  ermöglicht,  an  der  sich  eine 
Schraube  ohne  Ende  befindet,  in  die  ein  Zahnrad  an  der  Axe  des  Lauf- 
werks eingreift. 

Setzt  dieses  Zahnrad  die  Spindel  in  schnelle  Rotation,  so  werden 
zwei  an  ihr  befestigte,  mit  ihr  parallele  Federn,  an  deren  unteren  Enden 
zwei  bimförmige  Metallklötze  einander  gegenüber  stehen,  aus  einander 
geschleudert,  und  mit  den  an  der  nach  aussen  gekehrten  Seite  der  Metall- 
klötze befestigten  Federn  gegen  eine  cylindrische  Btlchse  gedrückt  In 
dieser  Weise  wird  dann  die  Umdrehungsgeschwindigkeit  sowohl  der 
Spindel,  wie  des  sie  treibenden  Räderwerks  verzögert 

Um  nun  diese  Verzögerung  grösser  oder  geringer  machen  zu  können, 
ist  über  den  im  Ruhezustande  an  der  Spindel  herabhängenden  Federn, 
welche  die  Metallklötze  tragen,  eine  Hülse  verschiebbar.  Ist  diese  Hülse 
nicht  über  die  Federn  herabgeschoben,  so  ist  ihr  durch  die  Gentrifugal- 
kraft  bewirkter  Ausschlag  am  grossesten,  und  die  Metallklötze  werden 
mit  grosser  Kraft  gegen  die  Wand  der  Büchse  gedrückt  und  hemmen 
so  in  grösserem  Maasse  die  Geschwindigkeit  des  Ganges,  als  wenn  die 
Hülse  über  den  Federn  herabgeschoben  wird.  Geschieht  dies,  so  wird 
der  Theil  der  Federn,  welcher  nach  aussen  geschleudert  werden  kann 
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verkürzt^  die  Metallklötze  können  also  dann  nicht  mit  derselben  Kraft 
gegen  die  Wand  der  Büchse  gedrückt  werden,  die  Verzögerung  wird 
mithin  auf  diesem  Wege  vermindert  So  wird  es  möglich  die  Oang- 
geschwindigkeit  innerhalb  sehr  weiter  Gränzen  abzuändern. 

4.  Der  Stromlanf  anfeiner  Station  des  indoenropäischen 
Telegraphensystems. 

A.  Stationsstellung.  Die  Figur  261  stelle  die  Verbindungen 
zwischen  den  Apparaten  einer  solchen  Station  dar.  Wir  nehmen  an, 
es  werde  mit  einem  Taster  telegraphirt  Bevor  wir  den  hierbei  statt- 
findenden Vorgang  beschreiben ,  muss  zunächst  der  einfache  Weg  des 
ankommenden  Stromes  angegeben  werden.  Die  Kurbeln  beider  Um- 
schalter stehen  auf  S^  d.  h.  es  ist  Stationsstellung.  Der  etwa  von  Te- 
heran kommende  Strom  durchläuft  das  Galvanometer  G  geht  nach  S 
des  Umschalters  U,  von  da  zur  mittleren  Schiene  des  Tasters  Ty  über 
den  ruhenden  Hebel  zur  Schiene  (Contakt  j9)  durch  die  Windungen  des 
Elektromagneten  bei  1  und  über  2  zur  Erde. 

Wird  nun  aber  telegraphirt,  so  wird  der  hochstehende  Hebelarm  2 
des  Schlüssels  7  niedergedrückt,  und  kommt  nun  mit  dem  Hebelarm  1, 
welcher  vor  der  Schiene  ///  (Mittelschiene)  isolirt  befestigt  ist  und  mit 
dem  Zinkpol  B^  in  Verbindung  steht,  in  Berührung.  Dadurch  wird 
einerseits  die  Verbindung  jnit  der  Schiene  /F,  Contakt  0,  (also  dem 
Apparat)  gänzlich  aufgehoben,  so  dass  der  Telegraphist  von  der  AdresB- 
Station  her  nicht  unterbrochen  werden  kann;  andererseits  wird  Schiene  m 
eine  Zeit  lang  mit  Schiene  V  (Erde)  verbunden  und  ein  etwaiger  Ladungs- 
rest in  die  Erde  abgefbhrt  Schiene  ///  (Leitung)  ist  also  mit  //(Zink- 
pol) in  Verbindung. 

Werden  nun  die  beiden  vereinigten  Hebel  auf  den  Contakt  /  (m) 
niedergedrückt,  so  entfernt  sich  der  untere  Hebel  von  dem  Zinkcontakt 
der  Schiene  //,  es  geht  nun  ein  Strom  vom  Kupferpol  der  Batterie^  zur 
Schiene  /,  von  da  zur  Schiene  ///  über  den  niedergedrückten  Hebel 
zum  Umschalter  in  die  Leitung. 

Wird  nach  Beendigung  des  Zeichens  der  Hebel  losgelassen,  doch 
so,  dass  er  noch  mit  dem  unteren  in  Verbindung  bleibt,  so  stösst  der 
untere  Hebel  1  gegen  den  Zinkcontakt  der  Schiene  //  und  es  geht  nun 
aus  der  Batterie  B^  über  Schiene  //,  die  beiden  Hebel  zur  Schiene  /// 
ein  Zinkstrom  in  die  Linie  und  entladet  dieselbe. 

B.  Uebertragung.  Die  Kurbeln  beider  Umschalter  27  und  Ui 
stehen  auf  T. 

Der  Strom  von  Teheran  geht  durch  G  über  die  Kurbel  von  U  auf 
7  zur  Klemme  /AT  des  Apparates  ^i,  zum  Schreibhebel  desselben  über 
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Fig.  261. 


'^»^H^^ 
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^den  Rnbecontakt  zur  Klemme  F//,  von  da  zur  Elemme  F/,  durch  die 
Verbindung  d^^  Feder  fy  zum  Contakt  Ci  des  mit  dem  Schreibhebel  und 
dem  Auslösewerk  in  Verbindung  stehenden  Hebels  A^,  von  da  zur 
Elemme  IV  und  gelangt  zur  Klemme  1  des  Apparates  A^  geht  dann 
durch  den  Elektromagneten  E  desselben  über  Klemme  2  zur  Erde. 

Der  Schreibhebel  des  Apparates  A  wird  demnach  angezogen  und 
gegen  seinen  Telegraphircontakt  gelegt  In  diesem  Momente  geht  vom 
Kupferpol  der  Batterie  B  ein  Strom  zur  Schiene  /des  Schlüssels  7^,  zur 
Klemme  8  des  Apparates  >^,  über  den  Schreibhebel  hinweg  zur  Klemme  9, 
zum  Contakt  T  des  Umschalters  U^  in  die  Leitung  nach  London.  Nach- 
dem nun  in  dieser  Weise  ein  Zeichen  übertragen  ist,  legt  sich  in  dem 
Moment,  in  welchem  der  Schreibhebel  des  Apparates  A  angezogen  wird, 
auch  der  Hebel  h  gegen  den  Contakt  z.  Dadurch  wird  ein  Weg  f&r  den 
Entladungsstrom  frei,  welcher  nun  vom  Zinkpol  zur  Batterie  B^  über 
die  Schiene  //  des  Schlüssels  T^  zur  Klemme  5,  über  den  Contakt  z,  den 
Hebel  ^,  die  Feder  /,  den  Draht  ^,  die  Klemme  6,  Klemme  7,  den  bereits 
wieder  in  Ruhe  befindlichen  Schreibhebel  zur  Klemme  9,  zum  Um- 
schalter 27  in  die  Leitung  gelangt  und  dieselbe  entladet 


§7. 

Die  Typentelegraphen. 

Verfolgen  wir  die  Entwicklung  der  elektromagnetischen  Telegraphie, 
so  treten  uns  zwei  grosse  Abschnitte  entgegen.  Der  erste  ist  derjenige 
der  vorübergehenden  Zeichen,  der  zweite  der,  in  welchem  die  Zeichen 
dauernd  fixirt  wurden.  In  den  ersten  Abschnitt  fällt  die  Anwendung 
der  Nadel-  uad  der  Zeigertelegraphen,  der  zweite  beginnt  mit  dem 
Morsetelegraphen,  welcher  sichtbare  Zeichen  hintereinander  auf  einen 
Streifen  Papier  fixirt 

Die  anerkannten  grossen  Vorzüge,  welche  diese  Art  der  Depeschen- 
beförderung vor  den  vorangegangenen  voraus  hat,  bewirkte  sehr  bald 
eine  so  grosse  Vervollkommung  des  Morseschen  Systems,  dass  dasselbe 
noch  so  festen  Fuss  in  allen  Telegraphenbureaux  hat,  dass  ein  jeder 
Telegraphenbeamte,  trotz  vieler  neuer  Erfindungen,  zweifelnd  den  Kopf 
schüttelt,  wenn  man  an  ihn  die  Frage  richtet,  ob  nicht  der  Morse  durch 
neuere  Telegraphen  bald  verdrängt  werden  würde.  Und  man  muss  ihm 
beistimmen,  wenn  man  seine  Bedenken  gegen  eine  solche  Revolution 
hört  Unter  den  Vorzügen  dieses  Telegraphen  spielt  die  grosse  Ein- 
fachheit seiner  Construction  im  Vergleich  mit  den  neusten  Erfindungen 
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nicht  die  geringste  Rolle ,  nnd  gerade  diese  ist  es,  die  ihm  noch  immer 
den  ersten  Rang  sichert,  während  er  an  Geschwindigkeit  der  Depeschen- 
befördemng  bereits  von  neueren  Telegraphen  übertroffen  wird. 

Es  liegt  nämlich  auf  der  Hand,  dass  unter  übrigens  gleichen  Um- 
ständen derjenige  Apparat  schneller  arbeiten  muss,  welcher  nicht  Zeichen 
für'  die  Buchstaben,  sondern  diese  Buchstaben  selbst  herstellt,  und  in 
derselben  Zeit  einen  ganzen  Buchstaben  druckt,  während  welcher  beim 
Morseapparat  nur  ein  Strich  oder  ein  Punkt  gemacht  wird,  deren  ein 
Buchstabe  bis  zu  vier  und  ein  Interpunktionszeichen  sogar  sechs  gebraucht 

Siemens  und  Halske  waren  wohl  die  Ersten,  welche  auf  Verdrängung 
des  Morse  durch  Herbeiführung  grösserer  Geschwindigkeit  sannen.  Bei 
der  grossen  Ausdehnung  jedoch,  die  zur  Zeit  ihrer  Erfindung  die  An- 
« Wendung  des  Morseschen  Telegraphen  hatte,  waren  sie  darauf  bedacht, 
einen  üebergang  von  dem  System  des  Morse  zu  ihrem  Typentelegraphen 
zu  vermitteln.  Denn  wenn  überhaupt  ein  neues  System  Eingang  finden 
sollte,  so  konnte  dies  nur  im  Anschlüsse  an  das  Morsesche  geschehen. 
So  entstand  der  magnetoelektrische  Typentelegraph. 

Der  magnetoelektrische  Typentelegraph  von  Siemens 
und  Halske.  Am  13.  Nov.  1862  ist  den  Herren  Siemens  und 
Halske  ein  Patent  auf  eine  Telegrapheneinrichtung  ertheilt  worden, 
welche  mit  Recht  den  Namen  des  Schnellschreibers  verdient  Bei  die- 
ser Einrichtung  kommen  der  so  eben  beschriebene  Farbschreiber  von 
Siemens  und  Halske  als  empfangender  Apparat^),  und  der  ebenfalls 
schon  besprochene  Magnetinductor^)  als  Stromerreger  zur  Anwendung. 

Statt  des  jetzt  allgemein  in  Anwendung  befindlichen  Tasters  zum 
Entsenden  der  Depeschen  bringen  Siemens  und  Halske  ein  System 
zur  Geltung,  welches  im  ersten  Anfange  Morse  versucht,  aber  als  un- 
praktisch verworfen  hatte.')  Die  Figur  262  stellt  diese  Einrichtung 
schematisch  dar. 

Auf  einem  Tische,  unter  dem  sich  ein  Schwungrad  mit  einem  Tritte 
wie  an  einer  gewöhnlichen  Drehbank  befindet,  ist  der  Magnetinductor 
in  einer  Messingkapsel  befestigt  Derselbe  ist  in  der  Figur  mit  /  be- 
zeichnet, sein  rotirender  Anker  ist  auf  der  Welle  wtv  befestigt  und  wird 
durch  das  Schwungrad  beim  Treten  des  Trittes  mittelst  eines  Riemens 
ohne  Ende  in  Rotation  versetzt  Von  diesem  Magnetinduktor  führen  die 
beiden  entgegengesetzten  Ströme  auf  den  Leitungen  E  und  Ef  einerseits 


')  Dieser  Abech.  §  3  No.  1.    ^  Absch.  VI.  §  7.     »)  Absch.  VI.  §  1  No.  2; 
Schaffner  p.  404  u.  f. 
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nach  dem  Winkelhebel  F  ff  nnd  andererseits  bei  der  gezeiclineten  Stel- 
lung der  Kurbel  k  nach  der  Linienleitung  Z. 


^^ 


1 


[ 


J. 


Der  Winkelhebel  Fit  besteht  aus  einer  senkrecht  in  die  Hflhe 
stehenden  Feder  F  und  ans  einem  Haken  ff.  Hebt  nun  ein  unter  diesem 
Haken  fortgefHbrter  Stab  denselben  so  weit,  dass  die  Feder  F  den  mit 
der  Leitung  in  Verbindung  stehenden  Contakt  e  berttbrt,  so  ist  dadurch 
der  Strom  geschlossen.  Derselbe  geht  einerseits  Ober  E,  F,  e  zur  Elrde 
T  und  andererseits  Aber  ü",  k  und  L  zur  anderen  Station,  Findet  bei 
der  Bewegung  des  Schwungrades  diese  Verbindung  statt,  so  entsendet 
der  Hagnetindnktor  nach  der  anderen  Station  in  regelmilaBigen  Inter- 
vallen posiüve  und  negative  Ströme,  deren  jeder  einer  halben  Umdrehung 
des  Ankers  des  Hagnetindnktors  entspricht  In  Folge  der  Einrichtung 
des  Farbschreibers  wird  durch  diesen  Stromwechsel  der  Schreibhebel 
desselben  regelmässig  gehoben  und  gesenkt,  er  mnss  also  In  diesem 
F^le  eine  Reihe  gleich  grosser  nnd  in  gleichen  Entfernungen  von  ein- 
ander befindlicher  Striche  auf  dem  sich  bei  ihm  vorbeibewegenden 
Papierstreifen  aufzeichnen,  welche  je  nach  der  Geschwindigkeit  der  Be- 
wegung desselben  kflrzer  oder  l&nger  ausfallen. 

Ist  nun  der  unter  dem  Haken  H  fortgeführte  Stab  an  bestimmten 
Stellen  aosgeschnitten,  so  muss  ein  solcher  Ausschnitt  w&hrend  er  unter 
dem  Haken  fortgeht,  denselben  sinken  lassen  und  so  die  Leitung  bei  e 
unterbrechen.  Es  kommt  alsdann  kein  Strom  zu  Staude,  und  derSohreib- 
bebel  auf  der  empfangenden  Station  bleibt  so  lange  in  der  Stellung,  welche 
er  durch  den  zuletzt  ankommenden  Strom  erhalten  hatte.    War  dies  mn 
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positiver  Strom,  so  macht  der  Farbschreiber  einen  ununterbrochenen 
Strich,  bis  der  genannte  Ausschnitt  des  sich  fortbewegenden  Stabes  zu 
Ende  ist,  und  der  bei  e  wieder  geschlossene  Contakt  einen  negativen 
Strom  entsendet  Durch  diesen  wird  alsdann  der  Schreibhebel  des  Appa- 
rates der  Gegenstatibn  nach  der  anderen  Seite  hin  von  dem  Papierstreifen 
entfernt  Es  entsteht  eine  Unterbrechung  des  Striches  bis  zum  nächsten 
wieder  ankommenden  positiven  Strome.  Findet  aber  schon,  bevor  der 
folgende  positive  Strom  zur  Wirkung  kommen  kann,  wieder  eine  Unter- 
brechung statt,  so  bleibt  der  Schreibhebel  in  der  früheren  entgegen- 
gesetzten Lage,  und  es  entsteht  ein  Strich. 

Man  wird  einsehen,  dass  mittelst  eines  Stabes,  der  die  an  der  ge- 
hörigen Stelle  auftretenden  Ausschnitte  besitzt,  auf  der  Gegenstation 
durch  den  Farbschreiber  die  M  o  r  s  e  schrift  hergestellt  werden  kann.  Die- 
sen  Stab  bildeten  nun  Siemens  und  Halske  durch  Typen  aus  Messing- 
blech, welche  in  2  Fuss  lange  Schienen  aus  Messing  eingeklemmt  werden, 
und  deren  jede  einen  Buchstabendes  Mors  e'schen  Alphabets,  so  wie  die 
übrigen  Zeichen  darstellt  Die  Fig.  263  zeigt  in  SS  diese  Messingschiene, 
in  welcher  hier  die  Buchstaben  y^*««,  Bmm*  •  •,  und  (7i.  •  .  •  be- 
festigt dargestellt  sind. 

Bewegt  sich  die  Schiene  SS  durch  die  von  der  Drehbank  getriebene 
Schraube  ohne  Ende  R^  welche  auf  der  Welle  m  befestigt  ist,  mittelst 
der  unten  an  der  Schiene  angebrachten  Zähne  nach  links,  so  wird  der 
Haken  H  zuerst  durch  den  emporstehenden  Eamm  gehoben.  Dieser  hat 
eine  solche  Stellung,  dass  zuerst  ein  positiver  Strom  in  der  Richtung 
EfkL  entsendet  wird,  darauf  folgt  ein  negativer  Strom  und  dann  wieder 
ein  positiver.  Bis  dahin  hat  also  der  Farbschreiber  einen  kurzen 
Strich  (Punkt),  dann  eine  Unterbrechung  und  wieder  einen  kurzen  Strich 
verzeichnet  Da  nun  die  Länge  des  Kammes  a  so  eingerichtet  ist,  dass 
der  Haken  sich  senkt,  gleich  nachdem  der  zweite  positive  Strom  be- 
gonnen hatte,  so  behält  der  Schreibhebel  die  Lage,  in  der  er  einen  Strich 
macht,  so  lange  bis  der  kurze  ELamm  oder  Zahn  h  den  Haken  wieder 
hebt  und  leitende  Verbindung  herstellt  Dieser  Zahn  hat  dann  die 
Stellung  zur  Umdrehung  des  Inductorankers,  dass  er  einen  negativen 
Strom  entsendet  Dadurch  wird  der  Schreibhebel  vom  Papier  entfernt, 
also  der  entstandene  Strich  beendet  Es  ist  mithin  durch  diese  Type  das 
Zeichen  •  «.  auf  der  anderen  Station  gemacht  Der  Zahn  h  ist  nur  so 
breit,  dass  dem  durch  ihn  entsandten  negativen  Strome  kein  positiver 
folgen  kann,  es  bleibt  also  der  Schreibhebel  so  lange  gesenkt,  bis  der 
folgende  schmale  Zahn  den  Haken  wieder  hebt  Dieser  entsendet  nun 
wieder  einen  positiven  Strom,  durch  den  der  Schreibhebel  ebenfalls  ge- 
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hoben  wird,  und  da  auch  er  wiedemm  nur  so  breit  ist,  dass  kein  nega- 
tiver Strom  zu  folgen  vermag,  so  bewirkt  er  einen  Strich,  der  bis  zn 
Anfang  des  breiten  Zahnes  am  Ende  der  Type  B  dauert  Durch  diesen 
breiten  Zahn  muss  der  Strich  beendet  werden,  es  muss  also  zuerst  ein 
negativer  Strom  durch  ihn  zur  Wirkung  kommen,  worauf  sich  dann 
positive  und  negative  Ströme  folgen.  Der  Zahn  hat  die  Breite,  dass  dies 
dreimal  hinter  einander  geschieht,  mithin  schliesslich  das  Zeichen 
..  •  •  •  hergestellt  ist  Eigentlich  hat  die  Morseschrift,  wie  schon 
bemerkt,  nicht  das  Ansehen  von  neben  einander  stehenden  Punkten 
und  Strichen,  sondern  es  sehen  z.  B.  die  Buchstaben  A,  By  C  auf  dem 
Papierstreifen  etwa  so  aus : 


Die  Schrift  besteht  aus  kurzen  und  langen  Strichen. 

Es  ist,  wie  man  sieht,  von  der  grössten  Wichtigkeit,  dass  die  auf 
einander  folgenden  breiten  und  schmalen  Zähne  der  Typen  einerseits 
die  gehörige  Länge  und  andererseits  eine  solche  Stellung  innehalten, 
dass  sie  stets  zur  richtigen  Zeit  positive  oder  negative  Ströme  entsenden. 
Dies  wird  auf  ganz  zuverlässige  Weise  dadurch  hergestellt,  dass  die 
unten  an  der  Schiene  befindlichen  Zähne,  in  welche  die  Schraube  ohne 
Ende  R  eingreift,  so  eingerichtet  sind,  dass  mit  der  ganzen  Umdrehung 
der  Schraube  sich  auch  der  Inductoranker  genau  einmal  gedreht,  also 
einen  positiven  und  einen  negativen  Strom,  entsendet  hat  Dies  kommt 
aber  auf  sehr  einfache  Weise  dadurch  zu  Stande,  dass  der  Inductor- 
anker und  die  Schraube  auf  derselben  Welle  w  befestigt  sind.  Es  muss 
also  die  Schiene  bei  einer  ganzen  Umdrehung  des  Ankers  genau  um 
einen  Zahn  der  Schraube  R  fortgeschoben  sein. 

Damit  aber  die  Typen  auch  sicher  an  der  richtigen  Stelle  stehen, 
hat  die  eine,  stärkere  Wand  der  Schiene,  in  die  die  Typen  eingesetzt 
werden,  immer  in  der  Entfernung  von  der  Breite  eines  ihrer  unteren 
Zähne  eine  Rinne  von  oben  nach  unten,  in  welche  ein  kleiner  zu  An- 
fang jeder  Type  angebrachter  Lappen  eingreift,  so  dass  eine  jede  der- 
selben sicher  in  die  gehörige  Stellung  zu  den  Zähnen  kommt,  in  die  die 
Schraube  ohne  Ende  eingreift. 

Bei  dieser  Einrichtung  wird  es  nun  möglich,  die  Schienen,  in  welche 
zuvor  nach  der  gegebenen  Depesche  die  Typen  gesetzt  sind,  mit  grosser 
Geschwindigkeit  unter  dem  Haken  H  fortzufahren  und  also  die  Schrift 
nach  der  anderen  Station  zu  entsenden.  Nach  den  angestellten  Ver- 
suchen konnte  man  mittelst  dieses  Telegraphen  unter  günstigen  Um- 
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ständen  wenigstens  8mal  so  schnell  telegraphiren,  als  mit  dem  ge- 
wöhnlichen Morse. 

Da  jedoch  das  Setzen  der  Depesche  eine  Zeit  erfordert,  die  nicht 
geringer  ist,  als  diejenige,  welche  das  bisherige  Telegraphiren  in  An- 
spruch nimmt,  so  wird  durch  dieses  Verfahren  die  Zahl  der  Beamten 
nicht  verringert  Aber  ein  Beamter  kann  so  viel  telegraphiren,  als  6  bis 
7  Setzer  zu  setzen  vermögen.  Der  Yortheil  dieser  Einrichtung  ist  also 
darin  zu  suchen,  dass  auf  einer  Drahtleitung  etwa  8 mal  so  viele  De- 
peschen abgesandt  werden  können,  als  bisher  mit  dem  Morse. 

Da  eine  solche  Einrichtung  sich  nicht  zum  Uebertragen  eignet,  so 
hat  man  Versuche  angestellt,  wie  weit  die  Wirkung  der  verwendeten 
Inductionsströme  beim  Gebrauch  des  nach  Art  des  polarisirten  Relais 
eingerichteten  Farbschreibers  ohne  üebertragung  reiche.  Auf  einer 
Verbindung  von  Berlin  bis  Hamburg  und  zurück,  in  die  noch  ausser- 
dem 200  Meilen  Widerstand  eingeschaltet  waren,  konnte  man  auf  dem 
neben  dem  Telegraphen  aufgestellten  Farbschreiber  sehr  bequem  seine 
eigene  Depesche  lesen. 

Nach  den  Erfahrungen  jedoch,  die  man  später  in  der  Praxis  ge- 
macht hat,  haben  sich  alle  diese  Vortheile  nur  theoretisch  erwiesen, 
denn  besonders  ist  es  der  Inductionsstrom,  welcher  hinderlich  in  den 
Weg  tritt,  da  sich  mit  ihm  auf  weiteren  Strecken  nur  bei  günstigem 
Isolationszustande  der  Leitungen  arbeiten  lässt  Bei  feuchtem  Wetter 
wurde  es  schwierig,  oft  sogar  unmöglich,  deutliche  Zeicl^en  zu  befördern. 
Aus  diesem  Grunde  ist  der  Typenschnellschreiber  nicht  lange  in  An- 
wendung gewesen.  Allein  dieser  Telegraph  bildet  den  üebergang  zu 
den  jetzt  in  Gebrauch  befindlichen  automatischen  System,  welches  später 
besprochen  wird. 


Dab,  Anwendung  des  Elekironuignetlsmna.    II.  Aafl.  34 
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§  1. 

Der  Typeiidmck-Telegraph  ron  Hughes. 

1.  Allgemeines.  Alle  Typendrnck-Telegraphen  unterscheiden 
sich  in  solche,  welche  ihre  Typenscheihe  sprungweise  und  in  solche, 
welche  dieselbe  continuirlich  bewegen.  Unter  Typenscheibe  ist  das  Rad 
verstanden  y  welches  an  seinem  äusseren  Umfange  die  Typen  trägt 
Dieses  Rad  wird  bei  der  erstgenannten  Art  durch  eine  Reihe  von 
Schliessungen  und  Unterbrechungen  des  Stromes  der  Elektromagnete 
in  Bewegung  gesetzt,  indem  ein  an  dem  Anker  befindlicher  Sperrkegel 
entweder  in  die  Zähne  eines  Sperrades  direkt  eingreift,  oder  indem  der- 
selbe ein  Uhrwerk  auslöset  und  dann  sogleich  wieder  anhält,  wodurch  in 
beiden  Fällen  die  Typenscheibe  jedesmal  um  einen  Buchstaben  fort- 
gerückt wird.  Bei  der  anderen  Art,  zu  der  der  Telegraph  von  Hughes 
gehört,  bewegt  ein  Uhrwerk  die  Typenscheibe  continuirlich,  und  der 
galvanische  Strom  hat  die  Aufgabe  die  Scheibe  anzuhalten,  wenn  der 
verlangte  Buchstabe  sich  der  Druckvorrichtung  gegenflber  befindet 
Da  endlich  beide  correspondirenden  Stationen  gleichzeitig  denselben 
Buchstaben  drucken  müssen,  so  muss  der  Oang  beider  Apparate  syn- 
chron sein. 

Der  Hughes 'sehe  Telegraph  unterscheidet  sich  nun  noch  von 
allen  bisherigen  Erfindungen  dieser  Art  dadurch,  dass  seine  Typen- 
scheibe nicht  nöthig  hat,  während  des  Druckes  der  einzelnen  Buchstaben 
still  zu  stehen,  oder  auch  nur  ihren  Gang  zu  verlangsamen,  sondern 
dass  bei  ihm  sich  die  Scheibe  einfach  auf  dem  Papier  abwalzt 

Ans  diesen  Angaben  erkennt  nun  zunächst  der  Leser,  welches 
die  wesentlichsten  Theile  sein  müssen,  aus  denen  der  Telegraph  besteht 
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EsrnnsB  ein  Gangwerk  vorhanden  sein,  welches  die  Typenscheibe  dreht 
nnd  das  Papier,  auf  das  gedruckt  wird ,  sowie  den  Drnckapparat 
in  Bewegung  setzt.  Da  ferner,  wie  bereits  erwähnt  ist,  der  Strom  dazu 
angewendet  wird,  die  Drehung  der  Typenscheibe  zu  bewirken,  so 
mfissen  Einrichtungen  getroffen  sein,  dass  der  Elektromagnet  in  und 
wieder  ausser  Thätigkeit  gesetzt  werden  kann.  Hierzu  dient  eine 
Klaviatur  und  ein  rotirender  Läufer. 

Der  ganze  Apparat  wird  von  einem  Tisch  getragen,  wie  die  Fig.  263 
dies  darstellt.  Wir  beginnen  die  Besprechung  der  genannten  Theile  mit 

1.  dem  Gangwerk.  Dasselbe  wird  durch  ein  Gewicht  von  etwa 
50  Kilogramm  in  Bewegung  gesetzt,  welches  mittelst  einer  Gliederkette 
kk  und  mehrerer  Zahnräder  und  Triebe  fünf  Axen  in  immer  schnel- 
leren Lauf  bringt,  bis  endlich  die  fünfte  Welle,  die  Schwungradwelle, 
erreicht  wird,  in  deren  Verlängerung  nach  vorn  die  Druckwerkwelle 
liegt,  die  mittelst  einer  Einrückvorric]itung  mit  jener  verkuppelt  werden 
kann.  Die  noch  vor  dieser  fünften  liegende  vierte  Welle  ist  die  der 
Typenscheibe  Aj  welche  durch  eine  konische  Verzahnung  ihre  Bewegung 
auf  die  senkrechte  Welle  x  mit  dem  Läufer  L  überträgt,  der  sich  mit 
gleicher  Winkelgeschwindigkeit  wie  die  Typenscheibe  über  der  horizon- 
talen Scheibe  C  bewegt 

2.  DieKlaviatur  nnd  derLäufer  mit  derStiftscheibe.  Der 
eben  erwähnte  Läufer  ist  das  Mittel,  wodurch  die  Tasten  in  den  Gang 
des  Apparates  eingreifen.  Die  Klaviatur  sehen  wir  in  Fig.  263  vom 
am  Apparat.  Sie  wird  durch  28  Tasten  gebildet,  die  in  zwei  Reihen 
von  je  14  geordnet  sind.  Die  etwas  höher  hervorragenden,  schmaleren, 
schwarzen  Tasten  tragen  von  links  nach  rechts  die  Buchstaben  A  bis  Ny 
während  die  weissen  Tasten  von  rechts  nach  links  die  Buchstaben  0 
bis  Z zeigen;  doch  so,  dass  zwischen  Fund  ^eine  Taste,  so  wie  die 
erste  weisse  Taste  links  unbezeichnet  sind.  Ausserdem  hat  eine  jede 
der  28  Tasten,  welche  einen  Buchstaben  trägt,  auch  eine  Ziffer  oder 
ein  Interpunktionszeichen. 

Mit  diesen  Tasten  steht  nun  die  Stiftscheibe  und  der  Läufer  in 
folgender  Weise  in  Verbindung.  Die  Stiftscheibe  C  ist  eine  runde  Metall- 
scheibe auf  dem  Tische,  welche  nahe  am  äusseren  Umfange  in  gleichen 
Abständen  von  einander  28  radiale  rechteckige  Löcher  hat  In  jedem 
dieser  Löcher  steht  ein  beweglicher  Stift,  welcher  in  folgender  Weise 
mit  je  einer  der  28  Tasten  in  Verbindung  steht 

In  der  Ruhelage  der  Tasten  stehen  die  Stifte  nur  ganz  wenig  aus 
den  Löchern  der  Stiftscheibe  hervor,  so  dass  der  über  ihr  rotirende 
Läufer  ungehindert  sich  drehen  kann.     Diese  Stellung  der  Ruhelage 
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Fig.  263. 
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wird  in  der  Fig.  264  scberoatiBch  d&rgeatellt.  Die  pnnktirten  Lioien 
bezeichnen  die  Hebel,  welche  von  je  einer  Taste  nach  je  einem  Säfte 
der  StiftBcheibe  fuhren.    In  der  Fig.  265  ist  eine  dieser  Tasten  nebst 


zugehörigem  Hebel  ^  und  Stifte  q  im  Querschnitte  gezeichnet  X  ist  die 
bereits  bei  Fig.  263  bezeichnete  verticale  Welle  mit  ihrem  konischen 
Zahnrade,  welche  den  Läufer  L  Fig.  263  in  Rotation  versetzt 

Znm  besseren  Erkennen  des  ganzen  Zusammenhanges  der  Wirkung 
dieser  Theile  auf  einander  ist  in  Fig.  266  ein  Theil  der  Stiftscheibs  mit 
dem  Läufer  und  einem  Stifte  qq  im  Querschnitt  in  natfirlicher  OrSsse 
gezeichnet.     Die  Stellung,  welche  der  pnnktirte  Stift  zeigt,  ist  die  zu 
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einer  bestimmten  Zeit,  wann  die  Taste  iierabgedrflckt  iat  Wird  nämlich 
eine  Taste  herabgedrtickt,  bo  hebt  sich  der  entsprechende  Stift  nod  tritt 
dem  rotirenden  Läufer  L  in  den  Weg.  Dieser  Länfer  ist  in  Fig.  267 
noch  einmal  ebenfalls  in  natürlicher  Ordsse  gezeichnet  Die  Axe  X  des 
Länfers  ist  am  Befestignngspnnkte  desselben  unterbrochen  nnd  dnrch 
eine  Zwischenlage  ans  gehärtetem  Eantschuck  von  ihrem  unteren 
Ende  ^)  nebat  Zapfen  isolirt  Ander  oberen  Hälfte  der  Axe  ist  das 
Hctallstflck  L  mit  den  Backen  L^  Fig.  267  leitend  befestigt  Zwischen  den 
Bscken  Li,  ist  die  Klappe  L\  von  oben  nach  unten  drehbar  eingelenkt  Der 

Fig.  265. 


Flansch  u  Fig.  266  verhindert  das  sn  höbe  Erheben  der  Klappe,  während 
eine  Feder  sie  noch  herabdrUckt,  so  dass  sie  fllr  gewöhnlich  mit  der 
Spitze  der  sie  durchbohrenden  Schraube  i  gegen  dasMetatlstttck  xx  lehnt 
Dieses  Metallstttck  ist  an  dem  unteren  Theile  der  Aie  X^^  befestigt  nnd 
Ton  den  oberen  Theilen  des  Länfers  vollkommen  isolirt  —  Die  EUppe 
L\  bägt  an  ihrem  vorderen  abgerundeten  Rande  eine  ebenso  gerundete 
suhlschiene  r,  die  Reiberschiene,  deren  horizontaler  Rand  am  vor- 
deren Ende  nach  oben  gerundet  ist  Die  erwähnte  Scbranbe  t  erUabt 
nun  den  Abstand  der  Schiene  von  der  Stiftscheibe  C  beliebig  zu  regeln. 
Schliesslich  ist  nnter  der  Schiene  x  isolirt  an  derselben  die  Streich- 
tchiene«  befestigt,  deren  Gestalt  ans  is  Fig.  267  zu  erkennen  ist 
Sie  steht  hinter  der  Reiberschiene  r.  Ans  Fig.  267  siebt  man,  dass  die 
leitende  Verhindnng  zwischen  den  beiden  Hälften  der  Länferaxe  X  und 
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Xi  nnr  durch  die  Sehranbenepitze  t  mittelBt  des  HetallatQcks  xx  vor- 
hxDden  iet,  eo  d&SB  diese  Verbindung  ganz  fehlt,  wenn  die  Klappe  Li 


gehoben  wird.    Dies  findet  aber  statt,  wenn  die  Tasten  niedergedrückt 
werden. 
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Von  den  zur  KUviatar  gehörigen  Theilen  haben  wir  nun  noch  die 
Einricfatnng  derjenigen  n&her  zn  betrachten,  welche  sich  unter  der  Stiftr 
Scheibe  £7  befinden. 

Die  untere  HSlfte  der  Länferaxe  J'i  endigt  in  einem  starken  Stahl- 
zapfen  Fig.  266,  welcher  in  einer  ebenfalls  starken  MesBinghfllse  yy  ISnft, 
die  dnreh  Eammmasse  von  der  Stiftscheibe  C  isolirt  ist.   Der  nicht  von 

Fig.  267. 


dem  Zapfen  ansgefflilte  Theil  der  Hessinghttlse  enthält  eine  starke  Spiral- 
feder, welche  die  L&nferaze  fest  gegen  ihr  Zapfenlager  dräckt  und  die 
leitende  Verbindung  zwischen  diesem  Zapfen  nnd  der  HflUe  yy  Ter- 
grflssert  Diese  MeasinghOlse  yy  befindet  sich  in  einer MetallbUchse  T, 
welche  an  der  Tischplatte  befestigt,  von  demselben  Umfange  wie  die 
StiftBcheibe  nnd  etwa  zwei  Zoll  hoch  ist  Sie  ist  nuten  offen  nnd  trigt 
am  unteren  Rande  hemm  28  Einschnitte  5in  deren  jeden  einer  der  Hebel 
0  paast  nnd  hineinreicht,  sobald  die  entsprechende  Taste  niedergedrückt 
wird.  Die  Taste  hebt  je  einen  der  erwähnten  Stifte  q  q  deren  Oestalt 
die  Fig.  267  zeigt  Jeder  derselben  wird  durch  eine  starke  Spiralfeder 
f  nach  unten  and  am  oberen  Ende  nach  der  Mitte  der  Scheibe  hinge- 
zogen,  so  dass  diese  Stifte  dann  fast  gar  nicht  aus  der  Scheibe  herror- 
r»gen. 

Wild  nun  eine  Taste  niedergedrückt  und  dadurch  am  anderen  Ende 
ein  Hebel  und  mit  ihm  der  entsprechende  Stift  gehoben,  so  kommt  er 
in  den  Bereich  der  Streichschiene  s  Fig.  267,  wird  dann  noch  weiter  nach 
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aussen  gedrückt  und  gelangt  so  in  Berührung  mit  der  Reiberschiene  r,  die 
durch  ihn  etwas  gehoben  wird.  Dadurch  hebt  sich  die  Klappe  L\  und  die 
Berührung  zwischen  x  und  i  wird  aufgehoben.  Nun  stehen  aber  die  Stifte 
q  mit  der  Batterie  in  Verbindung.  Der  Strom  geht  also,  während  die 
Klappe  über  den  Stiften  hinstreift,  nach  der  oberen  Hälfte  der  Läufer- 
axe  X  und  von  da  zum  Elektromagneten,  der  mit  der  Leitung  in  Ver- 
bindung steht.  Es  tritt  also,  kurz  bevor  die  der  niedergedrückten  Taste 
entsprechende  Type  der  Typenscheibe  die  Stelle  über  der  Druckwalze 
erreicht,  ein  Strom  in  die  Linie. 

Ist  die  Reiberschiene  r  ganz  über  den  Kopf  des  Stiftes  q  wegge- 
gangen, so  fällt  die  Klappe  Zi  wieder  herunter  und  stellt  die  Verbindung 
zwischen  Leitung  und  Erde  wieder  her.  Nun  schiebt  die  Streichschiene 
den  Stift  noch  weiter  nach  aussen,  wenn  nämlich  der  Finger  auf  der 
Taste  ruhen  bleibt,  so  dass  der  Stift  die  Lage  des  punkürten,  Fig.  266 
annimmt  Nachdem  diese  Lage  erreicht  ist,  was  der  aufdrückende 
Finger  an  der  nachlassenden  Taste  fühlt,  ist  der  entsprechende  Buch- 
stabe abtelegraphirt,  und  die  Taste  kann  losgelassen  werden.  Aber 
selbst  wenn  dies  nicht  geschieht,  wird  der  Buchstabe  doch  nicht  noch 
einmal  abgedruckt,  weil  der  fortrotirende  Läufer  jetzt,  wie  die  punktirte 
Stellung  zeigt,  gar  nicht  mit  dem  Stifte  in  Berührung  kommt  Wird  aber 
die  Taste  losgelassen,  so  zieht  die  Feder  ^'  die  Theile  wieder  in  ihre 
ursprüngliche  Ruhelage  zurück. 

3.  Der  Elektromagnet  und  sein  Anker.  Die  Einrichtung 
mittelst  deren  der  die  Linie  durchlaufende  Strom  auf  den  Apparat  des 
Hughes*schen  Telegraphen  wirkt,  hat  im  Allgemeinen  etwas  von  der 
Form  eines  Elektromagneten  an  sich,  ist  aber  kein  einfacher  Elektro- 
magnet, sondern  ein  mit  elektromagnetischen  Ansätzen  an  jedem  Pole 
versehener  Hufeisen -Stahlmagnet  —  ein  permanenter  Magnet  mit  Vari- 
ablen Ansätzen.  Die  Benutzung  dieser  Construktion  besteht  darin,  dass 
der  Stahlmagnet  über  die  Eisenkerne  der  angesetzten  Elektromagnete 
hinaus  für  gewöhnlich  anziehend  wirkt,  während,  wenn  der  Apparat 
thätig  werden  soll,  der  dann  eintretende  Strom  diese  Wirkung  aufhebt 
und  den  in  der  Ruhe  angezogenen  Anker  frei  macht,  so  dass  eine  in 
diesem  Sinne  mitwirkende  Feder  ihn  von  den  Polen  zu  entfernen  vermag. 

Dieser  Stahlmagnet  ist  senkrecht  mit  den  Polen  nach  oben  in  den 
Tisch  eingelassen,  so  dass  diese  Pole  sich  gerade  unter  den  in  der 
Fig.  268  gezeichneten  Elektromagneten  E  befinden.  Der  Anker.a  dieses 
Elektromagneten  ist  um  die  Axe  b  drehbar  und  wird,  wenn  der  Mag- 
netismus des  Stahlmagneten  durch  den  entgegenwirkenden  Elektromag- 


Der  Eleklromagnel  und  lein  ÄDker. 
Fig.  268. 
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Beten  geschwUcht  wird,  von  der  gegen  die  Stellschraiibe  ^i  sich  BtDtzen- 
den  Feder  e  losgeriBseQ.  Dieselbe  Feder  drängt  dann  der  Anker  a  gegen 
die  Schraube  g,  und  bo  wird  der  Hebel  ^  gehoben  und  auf  der  andern 
Seite  gesenkt,  so  dass  er  dadarch  das  Klinkwerk  aushebt,  welches  anf 
die  Daner  eines  Umgangs  die  vom  erwähnte  Scfawnngradwelle  mit  der 
Druckwerkwelle  verkoppelt,  die  in  ihrer  Verlängerung  lieg!. 

Die  Druckwerk  welle,  auch  Danmenwelle  genannt,  hat  ihr  eines 
Axenlager  in  dem  Ansatzstllek  T  Fig.  270  und  das  andere  in  der  vor- 
deren Wange  des  QestelLa.   Sie  selbst  reicht  durch  die  Wange  hindurch 


bis  zu  der  mit  ihr  in  derselben  Axe  liegenden  Schwungradwelle  Wy  wo 
sie  das  mit  ihr  fest  verbundene  QuerstOck  FF\  Fig.  269  trtlgt  Die 
Schwungradwelle  selbst  hat  jenseit  des  QuerstUcks  dicht  hinter  dem- 
selben ein  Sperrrad  zz.  Das  Querstdck  FF\  hat  vorn  einen  Fortsatz  /i, 
der  von  dem  Ende  G^  des  Hebels  G  gefangen  werden  kann,  an  der 
hinteren  Seite  dagegen  hat  es  einen  drehbaren  Sperrkamm  n,  der  in  die 
Zähne  des  Sperr rad es  zz  passt,  und  dieser  Sperrkamm,  oder  die  Sperr- 
klinke, trägt  nach  hinten  einen  prismatischen  Fortsatz,  der  mit  der  Schneide 
nach  unten  gekehrt  ist  Einen  ähnlichen  Fortsatz  trägt  das  Axenlager 
der  Schwungradwelle,  dessen  Schneide  nach  oben  gekehrt  ist,  und  so 
weit  hervorragt,  dasa  der  erstere  Fortsatz  gegen  diesen  letzteren  etdsst, 
wenn  er  beim  Umgange  der  Daumenwelle  dahin  gelangt  Endlich  ist 
in  dem  mittleren  Theile  von  F  nach  vorn  eine  Leiste  F\  angebracht, 
welche  unter  den  Fortsatz  des  verlängerten  Etektromagnethebels  G^ 
greift  und  diesen  etwas  hebt     Die  Stutze  z  unter  dem  Hebelarm  G  hält 
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diesen  anf^  damit  er  nicht  zu  weit  herunter  gehen  kann,  wenn  er  auf 
der  anderen  Seite  emporgeschnellt  wird. 

Wenn  im  Ruhezustände  die  Daumenwelle  nicht  eingerückt  ist,  haben 
dieTheile  die  Stellung  wie  in  der  Fig.  269.  Die  Nase  F^  hat  den  Hebel 
G  gefassty  die  Schraube  Gi  befindet  sich  dicht  ttber  dem  Anker  des 
Elektromagneten.  Der  Fortsatz  der  Sperrklinke  liegt  gegen  das  feste 
Prisma  und  drängt  die  Nase/j  gegen  den  Absatz  (ro;  bo  dass  die  Sperr- 
klinke gehoben  ist,  und  nicht  in  die  Zähne  des  Sperrrades  zz  eingreift, 
welches  frei  rotirt. 

Tritt  nun  der  Strom  in  die  Leitung  und  der  Anker  wird  abgerissen, 
so  wird  Gl  in  die  Höhe  geschnellt  und  Gq  verlädst  die  Nase  F^y  der  be- 
wegliche prismatische  Fortsatz  gleitet  über  den  festen  hin,  F^  wird  ge- 
hoben und  der  Sperrkamm  n  greift  in  die  Zähne  des  Rades  zz.  Dadurch 
sind  die  beiden  Wellen  mit  einander  verkuppelt  und  die  Daumenwelle 
macht  einen  Umgang.  Nachdem  aber  ein  halber  Umgang  vollendet  ist, 
gelangt  die  vorn  zugeschärfte  Leiste /i  an  den  Hebel  bei  G^^  greift  unter 
denselben  und  drängt  ihn  wieder  in  die  Höhe,  bis  endlich  der  bereits 
beschriebene  Vorgang  stattfindet,  die  Nase  F^  gegen  den  Ansatz  Gq  an- 
stösst,  der.SpeiTkamm  n  wieder  gehoben  wird  und  das  Zahnrad  wieder 
frei  rotirt 

Die  Daumenwelle  hat  ihren  Namen  von  vier  Theilen,  die  wir  später 
noch  besprechen  werden,  den  sogenannten  Daumen,  welche  sich  vom 
auf  dieser  Welle  zwischen  ihren  beiden  Axenlagern  befinden. 

4.  Das  Druckwerk  und  die  Bewegung.  Wir  haben  gesehen, 
dass  die  Typenscheibe  in  einem  festen  Lager  durch  Vei'zahnung  mit  der 
Triebweile  bewegt  wird.  Soll  also  nun  gedruckt  werden,  so  muss  der 
Theil,  welcher  dieser  festliegenden  Scheibe  genähert  wird,  in  seinem 
Lager  beweglich  sein.  Dies  ist  nun  die  Druckwalze  D  Fig.  270.  Sie 
wird  vom  dem  um  S  drehbaren  Hebel  Di  an  einem  Dorne  frei  beweglich 
getragen,  hinter  dem  sich  noch  ein  zweiter  Hebel  n  befindet,  der  zwei 
Sperrhaken  hat,  von  denen  einer  in  der  Ruhelage  auf  der  Unterlage  Ci 
aufruht  Das  linke  Ende  des  Hebels  Di  hat  eine  gabelförmige  Gestalt, 
mit  welcher  Gabel  er  eine  Welle,  die  Daumen  welle,  umfassi 

In  der  Ruheiage  der  Daumenwelle  haben  nun  die  Theile  die  Lage 
welche  die  Fig.  270  darstellt  Der  Druckwerkdaumen  ist  nach  unten 
gekehrt,  die  Schnecke  drückt  mit  ihrem  höchsten  Punkte  gegen  die  N«se 
von  k  und  hält  diesen  Hebel  herunter,  während  der  Sperrhaken  ki  in 
das  Sperrrad  der  Druckwelle  einfasst  Macht  nun  die  Daumenwelle 
einen  Umgang,  so  lässt  zunächst  die  Schnecke  der  Daumenwelle  den 
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Hebel  k  frei,  dieser  schnellt  rasch  in  die  Höhe,  mit  ihm  auch  der  Sperr- 
haken kl  nnd  nnn  kann  sich  die  Druckwalze  nach  oben  bewegen.  Hat  die 
Welle  fast  die  erste  Hälfte  ihres  Umlaufs  beendet^  so  fasst  der  Daumen  den 
Hebel  i>i,  hebt  ihn  schnell  bis  zur  Type  und  lässt  ihn  plötzlich  wieder 
fallen.  Nun  drückt  die  Schnecke  den  Hebel  k  allmählig  wieder  nieder, 
mit  ihm  senkt  sich  auch  der  Sperrhaken  k^  und  dreht  dadurch  das 
Sperrad  der  Druckwalze  um  einen  Zahn,  wodurch  das  Papier  um  eine 
Typenbreite  weiter  herausgerückt  wird. 

Die  Daumenwelle  bewegt  sich  7  mal  so  schnell  wie  die  Welle  des 
Typenrades,  wärend  daher  diese  zwei  Umgänge  in  der  Sekunde  macht, 
gebraucht  jene  nur  ^/n  Sekunde  zu  einem  Umgange.  Während  jeden 
Umganges  derselben  gehen  vier  Typen  der  Scheibe  an  der  Druckstelle 
vorüber,  von  denen  die  zweite  oder  dritte,  je  nach  der  Einst-ellung  der 
Scheibe  nur  wirklich  abgedruckt  wird.  Wie  wir  gesehen  haben  nimmt 
das  Drucken  einer  Type  nur  einen  kleinen  Theil  der  Zeit  in  Anspruch 
die  ein  Umlauf  der  Daumenwelle  erfordert.  Derselbe  beträgt  etwa 
Vaeo  Sekunde. 

5.  Die  Typenscheibe  A  ist  an  ihrem  Rande  in  56  Theile  getheilt, 
so  dass  also  je  zwei  einer  der  Tasten  entsprechen.  Jeder  dieser  Theile 
trägt  eine  Erhabenheit  mit  einem  Buchstaben,  einer  Ziffer  oder  einem 
Interpunktionszeichen,  nur  die  vier  Stellen,  welchen  die  beiden  leeren 
Tasten  —  die  weisse  Taste  und  die  Ziffertaste  —  entsprechen,  sind 
nicht  erhaben,  so  dass,  wenn  die  Scheibe  eingestellt  wird,  das  Papier 
an  dieser  Stelle  nicht  bedruckt  wird. 

Von  der  Stelle  vor  Ä  an  trägt  somit  die  Scheibe  an  ihrem  Umfange 
auf  den  Erhöhungen  von  links  nach  rechts  nach  einander 

1A2B3C4D5B6F7G8H9I0J.K 
,i    ;M  :N  10    IP  'Q+R§T  IU=V 
eine  Lücke  (W  )X  ^Y  ,,Z  andere  Lücke 

Wir  wissen,  dass  immer  je  ein  Buchstabe  mit  einer  Ziffer  oder 
einem  Interpunktionszeichen  sich  auf  einer  Taste  der  Klaviatur  befinden, 
Es  kommt  nun  darauf  an,  das  eine  oder  das  andere  dieser  Zeichen  nach 
Belieben  verwenden  zu  können.  Zu  diesem  Zwecke  bedarf  es  einer 
ziemlich  verwickelten  Vorrichtung,  deren  meisten  Theile,  wie  wir  so- 
gleich sehen  werden,  auch  noch  zu  anderen  Verrichtungen  dienen. 

Auf  der  Axe  der  Typenscheibe  befindet  sich  hinter  dieser,  und  mit 
ihr  auf  einer  gemeinsamen  Messinghttlse  verbunden,  so  dass  beide  gegen 
einander  etwas  verschiebbar  sind,  das  sogenannte  Correctionsrad  B, 
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Dasselbe  ist  in  Fig.  263  deutlich  za  sehen,  nnd  wird  in  Fig.  270  mit 
allem  Zubehär  noch  deutlicher.  An  der  Rückseite  dieses  Gorreetions- 
rades  befindet  sich  eine  verechiebbare  Metallplatte  Z,  deren  Gestalt  die 
punktärten  Linien  seigen.  Sie  bat  bei  Zt^Z^  zvei  VorsprUnge  und  ist  bei 
2ä  am  eine  Schraube  mit  Reibung  an  dem  Rade  selbst  ein  wenig  dreh- 

Fig.  27ü. 


bar,  während  sie  den  Zapfen  ai  mit  der  Oeffnnng  bei  Z  fest  umfasst 
Bei  2i  hat  sie  swei  Zähne,  in  die  eine  Feder  mit  Sperrkegel  eingreift, 
so  dasB  die  Platte  Z  in  den  einen  oder  anderen  Zahn  eingestellt  werden 
kann.  In  jeder  dieser  Stellungen  bedeckt  einer  der  Fortsätze  i«  der 
Platte  Z  ein  ZahninterYall  der  Scheibe,  welches  im  Bereich  des  Cor-  . 
rectionadanmens  sich  befindet,  wenn  eine  der  beiden  LUcken  der  Typen- 
Scheibe  der  anfachaellenden  Drnckwalze  gegen tttrerstehen. 

Unter  Correctionsdaumen  c  ist  aber  ein  Danmen  verstanden, 
welcher  sich  an  der  bereits  erwähnten  Daumenwelle  befindet,  deren 

Dub.  An^endDiit  dH  ElektromaciHllimiu.   U.  Aufl.  35 
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OeBtalt  die  Fig.  271  darstellt.  In  der  Fig.  270  ist  dieser  CorrectiosB- 
d&nmen  io  c  bei  b  zu  sehen.  '  Sie  stellt  den  Zustand  dar,  in  welchem 
derjenige  Fortsatz  2^  daa  Zahninterrall  fSUt,  welches  der  Ziffertaste 
entspricht,  d.  h.  dasjenige  Inteivall,  welches  dem  CorrectioDsdaamen 
gegenObersteht,  w&hrend  die  entsprechende  Lflcke  des  Typenkranzes 
über  dem  Dmckwerk  sich  befindet-  Es  correspondiren  dann,  wie 
Fig.  272  zeigt,  die  Bnchatabentypen  mit  den  Zähnen,  die  Ziffer-  und 
InterpnnktJonstypen  mit  den  Lücken  des  Gorrectionsrades,  und  —  aber 
dem  Druckwerk  steht  eine  BnchstabentTpe  —  in  der  Zeichnung  das  N — . 
Diese  Stellung  bleibt  so  lange,    wie  irgend  welche  Taate,  ancb  die 

Fig.  271. 


„weisse  Taste"  gedrückt  witd.  Wird  nun  aber  ^e  „Ziffertaste"  ge- 
drückt, so  kommt  der  Daumen  in  eine  solche  Stellnng,  dass  er  den  jetst 
hetvorsteh enden  Fortsatz  Zq  zurQckdmcken  moss,  und  nnn  der  andere 
2a  hervortritt  während  am  Correctionsrade  die  Stelle  bedeckt  wird, 
welche  der  „weissen  Taste"  entspricht  Dabei  wird  die  Typenscheibe 
um  eine  Type  gegen  das  Correctionarad  znrflck  Terschoben  nnd  nnn 
stellen  sich  beim  Drucken  der  anderen  Tasten  die  Ziffern  nnd  Inter- 
punktionszeichen den  Zähnen  des  Rades  gegenüber  nnd  werden  ge- 
druckt, bis  wieder  die  gedrückte  „weisse  Taste"  die  Stellang  in  ent- 
gegengesetzter Weise  abändert 

6.  Die  Arretirung.  Wir  haben  vom  gesehen,  dass  das  Ende 
des  Hebels  deä  Elektromagneten  die  Einrttcknng  nnd  Verknpplnng 
der  Dmckradwelle  mit  der  Schwnngr  ad  welle  bewirkte.  Dasselbe  ge- 
schieht durch  das  in  ihrer  Verlängemng  liegende  Elinkwerk,  welches 
auf  die  Daner  eines  Umgangs  jene  beiden  Wellen  mit  einander  ver- 
bindet Bdm  Arretiren  des  Apparats  dient  nun  als  Hauptinstrument  ein 
4armiger  Hebel,  wie  ihn  die  Fig.  272  zeigt.  Die  einzelnen  Arme  sind 
mit  U,  Uj,  Ui,  Ui  bezeichnet,  nnd  ihre  Lage  nnd  Gestalt  ans  der  Fignr 
zn  ersehen.   Sie  befinden  sich  hier  in  der  Knhelsge.   Wird  nun  der  Knopf 


Die  ArreUrnng.  547 

Ua  gedrückt,  ao  dreht  sich  der  Arm  V^  nach  rechts  and  bevegt  eine 
Feder  vom  an  der  Wange  des  öestelU  mehr  nach  auBsen,  bis  sie  zu 
einem  Stift  reicht,  and  so  eine  Sperrtclinke  «ashebt,  welche  das  Mit- 
nehmen des  Oorrections-  nnd  Typenrades  durch  das  dahinter  befindliche 
Sperrrad  bewirkte.  Gleichzeitig  grein,  wie  ans  der  Figar  deutlich  so 
ersehen  ist,  der  Arm  Ut  mit  seinem  Ende  in  die  Falle  j  nnd  hält  so  die 


beiden  genannten  Räder  anf,  während  die  Welle  weiter  rotiri  80  bleibt 
die  Typenscheibe  still  stehen,  bis  die  „weisse  Taste"  gedruckt  wird. 
Dann  kommt  ein  Strom  in  die  Leitung,  der  Hebel  G  Fig.  269  wirkt  aaf 
die  Danmenwelle,  diese  schiebt  das  Papier  vor,  fasst  daranf  mit  Ihrem 
vierten  Daumen  jt  Fig-  271  das  £nde  des  Armes  U^  und  führt  alle  vier 
Arm«  des  Hebels  U  in  ihre  Ruhelage  znrttck,  und  die  Typenacheibe, 
durch  das  Sperrrad  wieder  mitgenommen,  rotirt  wieder. 

35* 
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7.  Der  Stromlauf  im  Apparat,  Nach  der  Fig.  263  befand  sich 
auf  dem  Tische  des  Apparates  noch '  ein  Stöpselnmschalter  und  ein 
Eurbelamschalter,  sowie  Klemmschrauben  zur  Befestigung  der  Leitungs- 
drähte. Von  diesen  beiden  Umschaltern  diente  der  erstere  zum  Um- 
schalten des  Stromes  in  den  Windungen  des  Elektromagneten^  wogegen 
die  Kurbel  nur  den  Polwechsel  besorgte.  Diese  Einrichtung  ist  nach 
neueren  Bestimmungen  der  Generaltelegraphen-Direktion  in  Berlin  fttr 
sämmtliche  zu  diesem  Bereich  gehörige  Direktionen  in  vörtheilhafter 
Weise  abgeändert,  und  eben  wegen  des  Vortheils,  den  diese  Umänderung 
gewährt,  und  weil  dadurch  die  frühere  Einrichtung  keinesweges  un- 
deutlicher wird,  wollen  wir  hier  sogleich  die  neue  Umschaltung  kennen 
lernen.  Der  Wortlaut  der  genannten  Verordnung  hebt  die  Yortheile 
dieser  Einrichtung  hervor,  derselbe  ist  folgender. 

„Die  beiden  beim  Hughes- Apparate  bisher  verwendeten  Um- 
schalter sind  derartig  mit  den  übrigen  Theilen  des  Hauptapparates, 
resp.  mit  der  Batterie  verbunden,  dass  eine  Aenderung  in  der  Schaltung 
des  einen  Umschalters  stets  eine  anderweite  Schaltung  des  anderen 
Umschalters  bedingt.  Zur  Vereinfachung  der  hiermit  verbundenen  Mani- 
pulationen und  zur  Verhütung  von  Störungen,  welche  durch  nicht  gleich- 
zeitig bewirktes  Umschalten  der  beiden  Hülfsapparate  herbeigefQhrt 
weiden  können,  sind  die  neuesten  Hughes- Apparate  mit  einem 
Umschalter  ausgestattet  worden,  welcher  die  bisherigen  zwei  Umschalter 
in  sich  vereinigt  und  so  eingerichtet  ist,  dass  die  erforderlichen  Um- 
schaltungen unter  allen  Umständen  gleichzeitig  erfolgen  müssen.^ 

Wie  aus  dieser  Verordnung  zu  ersehen  ist,  erfordert  der  Stromlauf, 
dass  mit  der  Umschaltung  des  einen  Umschalters  auch  die  des  anderen 
erfolgen  muss,  und  deshalb  liegt  es  auf  der  Hand,  dass  eine  Verbin- 
dung beider  Apparate  vortheilhaft  ist  Dieser  Doppelumschalter  hat 
nun  die  Einrichtung  welche  Fig.  273  u.  274  zeigen.  Die  Zeichnung  273 
zeigt  die  Oberansicht  des  Umschalters  und  ist,  wie  man  sieht,  der  Kurbel- 
umschalter, wogegen  die  Fig.  274  der  umgeänderte  Stöpselumschalter 
ist  Von  diesen  beiden  Einrichtungen  stellt  273  die  obere,  dagegen  274 
die  untere  Ansicht  eines  und  desselben  Apparates  dar,  welche  voll- 
ständig von  einander  isolirt  sind.  Die  Klemmen  c,  c^  c„  und  c,„  passen 
aber,  wenn  wir  uns  b  umgewendet  und  gegen  a  gelegt  denken,  an  die 
Stelle  von  d,  d^  d,^  und  d,,,.  Alle  8  Klemmen  sind,  wie  wir  später  sehen 
werden,  in  geeigneter  Weise  mit  den  Telegraphen  verbunden.  Vor 
Allem  ist  hervorzuheben,  ^ass  die  Klemme  c,„  den  Kupferpol  der  Säule 
c,  hingegen  den  Zinkpol  aufnimmt,  welches  durch  die  Buchstaben  K 
und  Z  bezeichnet  ist.  Die  beiden  halbkreisförmigen  Bügel  jund^,  streifen 
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gegen  die  vier  FederD  m,  m,,  m„,  m,„  an  der  Unteraeite  I^lg.  274  des 
ümscbaltere.   Beide  BOgel  sind,  wie  die  ZeiobDUDg  zeigt,  ausser  leiten- 


der Verbindnng,  so  dass  in  der  gezeichneten  Stelinng;  die  liwden  Hebel 
m„  nnd  m„,  dnrcb  den  BOgel  s,  nnd  m  nnd  m,  dnrcb  t  mit  einander  lei- 
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tend  verbunden  sind.  Eine  Drehung  des  Commutators  um  einen  nicht 
sehr  grossen  Winkel  nach  rechts  würde  dann  m  mit  m,„  und  m,  mit  m„ 
verbinden. 

Die  Fig.  275  stellt  nun  den  Stromlanf  durch  den  Apparat  dar. 
Der  auf  der  Linie  kommende  Strom  geht  somit  nach  der  Klemme  Z. 
Wir  sehen  hier  in  diesem  Schema  auch,  wie  in  der  vorigen  Figur,  die 
obere  und  untere  Seite  des  Umschalters  getrennt  gezeichnet,  des  besseren 
Verständnisses  wegen,  haben  wir  uns  aber  immer  beide  vereinigt  und 
von  einander  isolirt  zu  denken.  Von  L  geht  nun  der  Strom  zufolge  der 
Eurbelstellung  durch  diese  Kurbel  über  den  Contakt  a  nach  ß,  welches 
dem  d,„  der  vorigen  Fig.  274  entspricht,  wobei  man  sich  eben  immer  die 
Fig.  274  nach  unten  gekehrt  denken  muss,  was  man  sich  am  besten  ver- 
gegenwärtigt, wenn  man  das  Blatt  gegen  das  Licht  kehrt  und  nun  die 
Zeichnung  von  hinten  vom  Licht  beschienen  ansieht  Von  da  muss  nach 
der  gezeichneten  Commutatorstellnng  der  Strom  durch  den  Hebel  m,  den 
Bügeln  den  Hebel  m,  nach  dem  anderen  e  des  Schema' s,  welches  dem  d 
der  Zeichnung  entspricht  Von  da  geht  der  Strom  durch  die  Windungen 
von  unten  nach  oben,  dann  nach  d  und  d,  dem  Contakt  c,  dem  Corrections- 
daumen  c  über  den  Hebel  durch  ^,  durch  die  Contaktschraube  /  nach 
X  Xi  und  von  da  über  E  zur  Erde. 

Der  abgehende  Strom  geht  dagegen  von  dem  Zinkpole  Z  nach  der 
Kurbel,  welche  nicht  mit  e  in  Verbindung  steht,  von  da  nach  dem  Dreh- 
punkt der  Taste,  welche  eben  gedrückt  wird  und  nun  Contakt  zwischen 
der  gehobenen  Schiene  q  und  der  Reiberschiene  r  herstellt  und  den 
Contakt  zwischen  t  und  x  dadurch  aufhebt.  Von  hier  geht  der  Strom 
weiter  nach  dem  Correctionsdaumen  Cy  über  c,,  ef,  d  nach  den  Magnet- 
windungen die  er  von  oben  nach  unten  durchfliesst,  dann  na(!h  e  und  e 
des  unteren  Theiles  des  Umschalters,  von  da  in  die  Kurbel  oben  und 
durch  L  in  die  Linienleitung.  Leicht  wird  es  hiemach  den  Stromlauf 
herzustellen,  wenn  man  sich  die  Kurbel  mit  dem  unteren  Theile  nach 
dem  anderen  Contakte  gewendet  denkt 

Bei  diesem  Stromlaufe  ist  besonders  hervorzuheben,  dass  derselbe 
so  geführt  sein  muss,  dass  auf  beiden  Stationen  der  Strom  in  derselben 
Richtung  durch  die  Windungen  des  Elektromagneten  geht,  weil  die  An- 
sätze derselben  nur  dann  ihre  Aufgabe  lösen,  wenn  sie  dem  Einflüsse 
des  Stahlmagneten  entgegen  wirken  und  dies  doch  nur  in  einer  Rich- 
tung geschehen  kann.  Es  wird  dies,  wie  man  sich  leicht  überzeugt, 
eben  durch  Drehung  der  Kurbel  erreicht  Nur  in  Folge  dieser  Ein- 
stellung geht  der  Strom  in  beiden  Apparaten  in  derselben  Richtung 


Der  Stromlaaf  im  Apparat. 


551 


durch  die  elektromagnetischen  Spiralen  ^   nämlich  über  X  nach  dem 
Umschalter. 

Der  Lauf  des  Stromes,  den  wir  soeben  beschrieben  haben,  findet, 
wie  leicht  einzusehen  ist,  aber  nur  so  lange  statt,  bis  der  Elektromagnet 
anfllngt  zu  wirken.  Bis  dahin  berührt  nämlich  die  Schraube  G  an  dem 
Hebel,  der  in  das  Laufwerk  eingreift,  nicht  den  Anker  des  Elektro- 
magneten. Schnellt  aber  dieser  Anker  in  die  Höhe,  so  berührt  ihn  die 
Schraube  6,  und  nun  findet  auch  leitende  Verbindung  auf  einem  kürzeren 

Fig.  275. 


Leitung 


Erde 


:Ö 


Wege  als  durch  die  Magnetrollen  nach  JC,  L  etc.  zur  Erde  statt.  Durch 
die  Rotation  der  Daumenwefle,  welche  durch  den  Hebel  g  bewirkt  wird, 
kommt  der  CoiTCctionsdaumen  e  ausser  Berührung  mit  der  Feder  Cy^^ 
und  nun  macht  der  Strom  allein  den  Weg  von  ^  über  X  und  Z.  Erst 
wenn  die  Daumenwelle  einen  Umlauf  vollendet  hat,  ist  der  Daumen 
wieder  in  Berührung  mit  Ci,  und  der  erste  Stromweg  wieder  hergestellt 
Etwas  später  tritt  derselbe  Vorgang  auf  der  empfangenden  Station  ein. 
Zuweilen  wird  für  den  Telegraphisten  ein  Wecker  eingeschaltet. 
Es  wird  dabei  zwischen  Klemme  Z  und  E  noch  eine  besondere  Klemme 
angebracht,  welche  mit  der  Kurbel  des  am  Apparate  befindlichen  Aus- 
schalters verbunden  ist  Der  Wecker  wird  zwischen  der  neuen  Klemme 
und  der  Klemme  L  eingeschaltet  Je  nach  Stellung  der  Kurbel  spricht 
dann  der  Wecker  an  oder  nicht 


8.   Günstige  Einrichtung  für  den  Stromlauf.    Diese  Ein- 
richtung, in  Folge  der  der  Strom  gleich  nach  dem  Losreissen  des  Ankers 
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nicht  mehr  den  Elektromagneten  dnrehfliesst,  ist  ftlr  den  sichern  Gang 
der  Apparate  von  der  höchsten  Wichtigiceit  Durch  dieselbe  wird  nftm- 
lieh  der  Elektromagnet  fast  vollständig  unabhängig  von  der  Stärke  des 
Stromes ;  die  oft  sehr  verschieden  ist,  jo  nachdem  derselbe  bei  guter 
oder  schlechter  Leitung  in  Thätiigkeit  ist  Der  Strom  hört  nämlich  auf 
den  Kern  zu  magnetisiren,  wenn  der  Anker  den  Magneten  losgelassen 
hat  Wäre  dies  nicht  der  Fall,  dauerte  der  Strom  noch  nach  dem  Los- 
reissen  in  dem  Magneten  fort^  so  würde  die  Kraft  des  Magneten  mehr 
geschwächt  werden,  als  zum  Gange  des  Apparates  nöthig  wäre,  und 
zweifellos  würde  alsdann  auch  längere  Zeit  zur  Wiederherstellung  dieser 
Kraft  erforderlich  sein,  welche  in  dem  vorliegenden  Falle  schon  längst 
stattgefunden  haben  muss,  wenn  das  Spiel  von  Neuem  beginnt  Ausser- 
dem aber  wird  durch  den  dem  Strome  gebotenen  kürzeren  Stromweg, 
dieser  Strom  verstärkt  und  mithin  dem  ursjfrünglichen  mehr  gleich  ge- 
macht, wie  wenn  er  stets  die  Magnetwindungen  durchfliessen  müsste. 
Aus  allen  diesen  Gründen  ist  diese  Einrichtung  dem  guten  und  regel- 
mässigen Fortgange  der  Apparate  günstig. 

Ein  anderer  Uebelstand  wäre  bei  dem  schnellen  Arbeiten  des  Appa- 
rates denkbar,  nämlich  der  nachtheilige  Einfluss  etwaiger  Inductions- 
ströme.  Diese  Inductionsströme  sind  hier  die  durch  Abreissen  des  Ankers 
und  das  Wiederanlegen  desselben  in  den  Magnetwindungen  entstehenden. 
Beim  Abreissen  des  Ankers  ist  nun  aber  die  Nebenschliessung  noch  nicht 
hergestellt,  er  schwächt  also  auf  der  eigenen  Station  den  eigenen  Strom 
und  stellt  somit  den  Magneten  in  seinen  früheren  Zustand  um  so  eher 
her,  dagegen  macht  er  auf  der  Linie  au^^h  nur  den  Strom  geringer. 
Anders  verhält  es  sich  mit  dem  Inductionsstrom  beim  Schliessen  des 
Magneten.  In  diesem  Falle  wäre  grössere  Gefahr  vorhanden,  wenn 
nicht  der  Correctionsdaumen  c  die  Feder  Ci  schon  eher  verliesse  als  die 
Schliessung  des  Ankers  stattfindet  Es  kann  also  ein  solcher  Strom  in 
diesem  Falle  gar  nicht  zu  Stande  kommen. 

9.  Regulirung  und  Bedienung  der  Apparate.  Bevor  zwei 
Apparate  mit  einander  correspondiren,  müssen  die  Federspannungen 
der  Anker  der  Länge  der  Leitung  und  der  Stromstärke  angepasst  und 
der  Synchronismus  beider  Apparate  hergestellt  werden. 

Zu  diesem  Zweck  lässt  man  in  bestimmten  Pausen  die  andere  Station 
Tasten  anschlagen  und  spannt  die  Feder  des  Ankers  so  lange  stärker 
oder  schwächer,  bis  der  Apparat  stets  befriedigend  wirkt  Behufs  Er- 
zielung des  Synchronismus  wird  zunächst  der  Hebel  ü  niedergedrückt 

I 

und  dadurch  die  Typenscheibe  ausgerückt  und  festgestellt.     Schlägt 
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dann  «ine  der  Stationen  die  „weisse  Taste  ^  an,  so  werden  dadurch  beide 
Hebel  U  wieder  in  ihre  Rahelage  geAlhrt,  beide  Typenscheiben  wieder 
eingerückt  und  stehen  dann  jn  üebereinstimmang,  gehen  aber  wieder 
auseinander.  Drückt  man  nnmittelbar  darnach  z.  B.  die  Taste  6^  an,  so 
wird  anch  dieser  Buchstabe  auf  der  anderen  Station  richtig  angegeben 
werden,  weil  die  entfernte  Typenscheibe  noch  nicht  eine  um  vieles  ab- 
weichende Stellung  hat  Alsdann  corrigirt  der  Correctionsdaumen  wieder 
die  Stellung,  und  bringt  beide  Scheiben  mit  einander  inüebereinstimmung. 
Wird  aber  dann  wieder  dieselbe  Taste  gedrückt,  so  wird  auf  der  anderen 
Station  nur  dann  der  richtige  Buchstabe  abgedruckt,  wenn  der  Gang- 
unterschied beider  Scheiben  weniger  als  einen  halben  Zahn  des  Corrections- 
rades,  d.  h.  weniger  als  Vse  eines  Umganges  beträgt  Im  anderen  Falle 
wird  auf  der  anderen  Station  entweder  der  vorhergehende  oder  der 
folgende  Buchstabe  erscheinen.  Aus  dieser  Ungleichheit  der  erscheinen- 
den Buchstaben  erkennt  dann  der  Telegraphist,  dass  die  Laufwerke 
nicht  synchron  gehen,  und  er  hat  dann  durch  Regnlirung  des  Pendels 
den  Synchronismus  der  Typenräder  herzustellen. 

10.  Das  conische  Pendel.  In  Fig.  263  bemerken  wir  nach 
hinten  gehend  einen  Stab  P,  welcher  sich  von  hinten  nach  vorn  verjüngt, 
und  aus  Aluminiumbronze  gefertigt  ist  Derselbe  ist  mit  einem  Stahl- 
draht in  losen  Schraubengängen  umwunden,  an  dem  am  vordem  dünnen 
Ende  eine  Messingkugel  als  Linse  befestigt  ist,  die  hier  der  Perspective 
wegen  nicht  sichtbar  ist.  Während  das  hintere  dicke  Ende  der  Pendel- 
ruthe  auf  dem  in  der  Zeichnung  sichtbaren  Gestell  festgeklemmt  ist, 
reicht  die  vordere  Spitze  dieses  Pendels  bis  in  eine  Oese,  welche,  wie 
die  Fig.  276  zeigt,  mittelst  eines  Gelenkarmes  an  der  Schwungradaxe 
befestigt  ist  Bei  der  Rotation  dieser  Axe,  wird  die  Spitze  des  Pendels 
durch  die  Oese  mit  herumgenommen,  so  dass  das  Pendel  conische 
Schwingungen  macht  Durch  diese  Schwingungen  wird  die  Kugel  des 
Pendels  in  Folge  der  Centrifngalkraft  nach  aussen  geschleudert  und  da- 
durch der  am  Gelenkarm  der  Oese  angebrachte  Bremsklotz  um  so  hef- 
tiger gegen  den  Bremsring  Q  angedrückt,  je  schneller  das  Schwungrad 
rotirt.  Hierdurch  wird  die  Geschwindigkeit  des  Rades  gemindert  und 
gleichmässig  gemacht  Ein  Zurückschieben  der  Kugel  erhöht  die  Ge- 
schwindigkeit, während  ein  Vorschieben  sie  vermindern  muss. 

Noch  ist  hervorzuheben,  dass  der  bis  dahin  gerade  Stab  des  co- 
nischen Pendels  in  neuester  Zeit  noch  eine  Umänderung  erfahren  hat 
Um  nämlich  das  conische  Schwingen  des  Pendels  zu  erleichtern,  hat 
man  den  Stab  an  der  Stelle  Tji,  wo  er  von  seinem  Befestigungspunkte 
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abgeht,  Bpiralfffrmig;  in  etwa  Bechs  Windnngei]  nm  sich, selbst  gevanden, 
SDd  daDn  denselben  wieder  nach  der  Mitte  zarflckgebogen.  Die  Win- 
dungen liegen  in  einer  senlcrechten  Ebent^nnd  erleiohtern  das  Schwingen 
des  PendelSf  welches  im  Uebrigen  ganz  dasselbe  geblieben  ist  Diese 
in  einer  Ebene  gewundene  Spirale  ist  in  der  Fig.  263  deutlich  zu  sehen. 
Behufs  der  Begnlirong  verschiebt  also  der  Beamte  so  lange  die 
Kngel,  bis  stets  derselbe  Bachstabe  auf  dem  Rapier  erscheint  Schliesi' 

Fig.  276. 


lieh  wird  mittelst  des  Hebels  ü  nnd  Anschlagen  der  „weissen  Taste" 
Uebereinstimmting  der  Typenscbeiben  herbeigefhhrt  Daas  beim  Ter- 
laufe  des  Telegraphirens  die  Apparate  nicht  mehr  ttbereinatimmen,  er- 
kennt man  sofort  daran,  dass  Buchstaben  erscheinen,  welche  keinen 
Sinn  geben. 

12.  Geschwindigkeit  des  Apparates.  Ein  wichtiger  Vorzug 
dieses  Telegraphen  besteht  darin,  dass  trotz  der  erheblichen  Geschwin- 
digkeit, mit  der  sich  die  T^penscheibe  bewegt,  dieselbe  doch  nicht  einen 
ganzen  Umgang  zum  Abdrucken  eines  Bnchstaben  bedarf.  Die  Uenge 
der  Bnchstaben,  welche  erst  die  Druckstelle  paesirt  haben  müssen,  be- 
vor ein  neuer  Buchstabe  gedruckt  werden  kann,  wird  bedingt  durch  daa 
Terhältniss  der  Geschwindigkeit  der  Tfpenscheibe  zu  der  derDaamen- 
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welle.  Dnrch  dieses  Verhältniss  wird  bedingt,  dass  erst  vier  Typen  vor- 
flber  gegangen  sein  müssen,  ehe  die  Danmenwelle  einen  Umgang  ge- 
macht bat  Bevor  aber  dies  geschehen  ist,  kann  ein  neuer  Strom  nicht 
wirksam  sein,  kann  also  auch  das  Drücken  einer  neuen  Taste  keinen 
Erfolg  haben.  Ist  andererseits  ein  Umgang  vollendet,  so  darf  auch  der 
frühere  Strom  nicht  mehr  vorhanden  sein.  Die  Dauer  des  Stromes  hängt 
aber  von  der  Länge  .der  Schiene  r  ab.  Von  Hughes  ist  diese  so  ge- 
wählt, dass  sie  der  Länge  von  drei  Stiftintervallen  entspricht,  d.  h.'  der 
Strom  dauert  '/ag  eines  Umlaufs  der  Typenwelle.  Man  hat  also  je  nach 
Umständen  die  Geschwindigkeit  der  Laufwerke  so  zu  wählen,  dass  die 
Stromdauer  auch  zur  Ingangsetzung  des  fernen  Apparates  ausreicht. 
Aber  auch  ein  gewisser  Grad  von  nicht  zu  geringer  Geschwindigkeit  ist 
erforderlich,  weil  sonst  die  verschiedenen  Apparatentheile  nicht  prompt 
und  sicher  zu  wirken  vermögen.  So  ist  das  Minimum  der  Geschwindig* 
keit  40  Umdrehungen  in  der  Minute,  wogegen  150  als  das  Maximum 
bezeichnet  werden  muss.  Als  gewöhnliche  Geschwindigkeit  wendet 
man  100—120  Umgänge  der  Typenwelle  in  der  Minute  an,  und  diese 
reicht  für  Linien  zwischen  50 — 70  Meilen  aus.  Bei  SO  bis  90  Meilen 
wählt  man  eine  Geschwindigkeit  von  90—100  Umgänge. 

Schlechte  Isolirung  einer  Linie  ist  bei  Anwendung  dieses  Appai'ates 
nicht  eben  nachtheilig,  da  durch  Nachhelfen  in  der  Regulirung  leicht 
vorgebeugt  werden  kann.  Auch  lassen  sich  bei  zu  langer  oder  schlechter  ^ 
Leitung  Relais  und  Uebertrager  anwenden. 

Nach  Beobachtungen  von  Brix  ist  die  mittlere  Geschwindigkeit 
des  Hughes'schen  Telegraphen  auf  270  Typen  oder  45  Worte  in  der 
Minute  festzustellen.  Natürlich  wechselt  dieselbe  sehr  nach  dem  Grade 
der  Uebung,  die  der  telegraphirende  Beamte  besitzt. 

Rechnet  man  eine  Depesche  zu  30  Worten,  so  sind  nlit  dem  Hughes'- 
schen Telegraphen  oft  40  Depeschen  in  der  Stunde  befördert,  zuweilen 
aber  sind  auch  20  bis  30  Depeschen  in  wenigen  Minuten  belfördert 
worden,  so  dass  man  im  Allgemeinen  ^j^  bis  1  Minute  auf  eine  Depesche 
rechnet  Die  sonst  wegfallende  Zeit  wird  zur  CoUationirung  und  Correctur 
verbraucht. 

Hieraus  folgt,  dass  dieser  Telegraph  erheblich  schneller  als  der 
Morse  arbeitet,  der  höchstens  25  Depeschen  in  der  Stunde  zu  befördern 
im  Stande  ist 

Der  Hughes 'sehe  Telegraph  wird  jetzt  in  unserem  Telegraphen- 
bereich in  erheblicher  Anzahl,  nämlich  102  Exemplaren,  verwendet, 
und  die  Geschwindigkeit  stellt  sich  in  noch  höherem  Maasse  heraus,  als 
die  Beamten  mit  seinen  Eigenschaften  vertrauter  werden. 
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Wenngleich  nun  alle  die  bisherigen  Angaben  zu  GanBien  dieses 
Telegraphen  sprechen,  so  muss  doch  jeder  mit  physikalischen  Apparaten 
Vertrante  das  vorn  erwähnte  Bedenken  der  Beamten,  dass  dieser  Appa- 
rat den  Morse'schen  verdrängen  werde,  theilen.  Auch  wenn  man  diesen 
Apparat  nicht  in  Gang  gesehen  hat,  sondern  ihn  nur  aus  der  Beschrei- 
bung kennt,  schreckt  man  zurück  vor  der  Oomplicirtheit'desselben,  be- 
sonders wenn  man  bedenkt,  dass  einzelne  Theile  neben  der  Forderung, 
dass  sie  so  äusserst  exact  wirken  sollen,  zu  gleicher  Zeit  die  Aufgabe 
haben,  dabei  mit  erheblichem  Rraftaufwande  ihre  Verrichtungen  aus- 
zufahren. Der  ganze  Apparat  ist  so  beschaffen,  dass  er  bei  der  im- 
mensen Geschwindigkeit,  mit  der  er  sich  bewegen  muss,  in  einzelnen 
feinen  Theilen  leicht  Beschädigungen  oder  Abnutzungen  erleidet,  die 
sofort  einen  fehlerhaften  Gang  und  in  Folge  dessen  grössere  Fehler 
und  Schäden  erzeugen  müssen.  Es  kommt  noch  hinzu,  dass  man  bei 
seiner  jetzigen  Einrichtung  in  einem  Saale,  in  dem  vielleicht  ein 
Dutzend  solcher  Apparate  in  Thätigkeit  sich  befindet,  den  Boden 
unter  seinen  Füssen  so  heftig  erschüttert  fühlt,  dass  ein  heftiges  Ange- 
griffenwerden der  Nerven  nicht  ausbleiben  kann.  Die  Tische  der  Appa- 
rate wackeln  bei  ihrer  jetzigen  Construction  so  heftig,  dass  sie  dadurch 
die  Beamten  sehr  belästigen.  Obschon  nun  zwar  manchen  üebelständen 
abgeholfen  werden  kann,  so  ist  es  doch  sehr  schwierig,  die  aus- 
reichende Solidität  aller  Theile  zu  erreichen,  und  den  Apparat  zu 
einem  dauerhaft  brauchbaren  herzustellen. 


12.  Automatischer  Umschalter  für  die  Uebertragung  von 
G.  Jaite.  Zur  Uebertragung  waren  bisher  stets  zwei  Apparate  erforder- 
lich, erst  durch  Jaite  ist  mittelst  seines  automatischen  Umschalters  die 
Uebertragung  durch  einen  Apparat  auf  einfache  Weise  ermöglicht 
worden.  Prinzip  dieser  Art  der  Umschaltung  wird  am  einfachsten  in 
folgender  Weise  klar. 

Die  Fig.  277  stellt  schematisch  die  Anordnung  des  Apparates  dar. 
Wir  denken  uns  zunächst  die  Umschaltung  auf  einen  Morseapparat  an- 
gewendet, der  hier  mit  S  bezeichnet  ist.  An  der  einen  Axe  U  eines 
Gangwerks  sind  zwei  isolirte  Federn  befestigt,  welche  je  nach  der 
Stellung  der  Axe  auf  den  Contaktstücken  1,  2,  3,  4  schleifen.  Dieses 
Gangwerk  wird  durch  einen  Hebel  ausgelöst,  der  in  ähnlicher  Weise 
wie  beim  Hughes- Apparate  durch  einen  aufschnellenden  Anker  gesenkt 
wird.  Der  automatische  Umschalter  bedarf  mithin  eines  besonderen 
Elektromagneten.   Die  Wirkungsweise  besteht  nun  in  Folgendem. 


AatomatUcher  Umschalter  von  6.  Jaite. 
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Ein  auf  Z9  ankommender  Strom  geht  über  das  Oontaktstück  4,  die 
Feder  und  das  Contaktstttck  3  zum  Apparat  S  und  den  Schlflsael  T  in 
die  Erde.  Dadurch  senkt  sich  der  Schreibhebel  von  S  und  ein  Strom 
aus  der  Uebertragungsbatterie  B  geht  über  denselben^  den  Körper  des 
Apparates y  die  Contaktstücke  1  und  2  in  die  Leitung  Zi.  So  ist  also 
der  auf  Zs  ankommende  Strom  nach  der  Linie  Li  hin  übertragen.  Ein 
Blick  auf  die  Figur  zeigt,  dass  dies  nicht  in  gleicher  Weise  mit  einem 
über  Li  kommenden  Strome  geschehen  kann,  denn  während  jener  über 
4  und  3  nach  den  Rollen  des  Schreibhebels  geht  und  so  diesen  bewegt) 


Fig.  277. 


Li 


Bollen  de» 
ümtehaiior* 


geht  der  von  Li  über  2  und  1  direkt  nach  dem  Körper  des  Appai'ates, 
kahn  also  diesen  nicht  bewegen. 

Deshalb  ist  nun  von  dem  oberen  Hebelcontakt  die  Leitung  nach 

*  

dem  bereits  erwähnten  Elektromagneten  geführt^  welcher  eben  den  Um- 
schalter selbstthfttig  umstellt,  indem  er  das  Oangwerk  desselben  durch 
einen  Hebel  auslöst,  so  dass  nun  der  Umschalter  ü  sich  um  einen  Qua- 
dranten dreht  und  so  mittelst  seiner  beiden  Federn  die  Contakte  1  und 
4,  sowie  2  und  3  mit  einander  verbindet  Ein  nun  aufZi  ankommender 
zweiter  Strom  geht  also  dann  über  2  und  3  wieder  nach  den  Elektro- 
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magneten  von  S,  und  Aber  7"  zur  Erde,  bewegt  wiederum  dessen  Schreib- 
hebel und  führt  so  den  Strom  der  Uebergangsbatterie  B  Aber  diesen 
Hebel  und  seine  Abreissfeder  nach  den  Contakten  1  und  4  in  die 
Leitung  L^  wie  derselbe  frtther  den  umgekehrten  Lauf  nahm. 

Es  wird  also  nunmehr  von  Zi  nach  L^  übertragen.  Soll  nun  wieder- 
um von  L^  nach  Li  übertragen  werden,  so  bewirkt  der  von  L^  herge- 
langte Strom  abermals  eine  weitere  Drehung  des  Umschalters  um  einen 
Quadranten,  so  dass  wieder  1  mit  2  und  3  mit  4  verbunden  ist 

Bedenken  wir  bei  dem  jetzt  besprochenen  Fall,  dass  für  beide 
Linien  Li  und  Zs  dieselbe  üebertragungsbatterie  B  zur  Verwendung 
kam,  so  wird  einleuchten,  dass  dies  nur  dann  möglich  ist,  wenn  die 
Widerstände  beider  Linien  Zi  und  Z^  gleich  sind,  und  für  den  entgegen- 
gesetzen  Fall  verschiedene  Uebertragungsbatterieen  erforderlich  werden, 
die  dann  auch  mehrere  Umschalter  nöthig  machen,  deren  Anbringung 
an  den  erforderlichen  Axen  keine  Schwierigkeiten  hat 

13.  Uebertragung  mittelst  des  Hughes'schen  Telegra- 
phen von  G.  Jaite.  Man  hat  früher  verschiedene  Versuche  ge- 
macht, eine  Uebertragung  für  den  Hughes'schen  Telegraphen  herzu- 
stellen, aber  die  erzielten  Resultate  haben  nach  der  Angabe  Jaitg's 
nicht  den  Anforderungen  entsprochen,  und  er  hat  es  daher  unter- 
nommen, eine  geeignete  Uebertragung  herzustellen.  Die  von  ihm  an- 
gegebene Methode  der  Uebertragung  mittelst  des  Hughes'schen  Tele- 
graphen ist  von  der  Kaiserlichen  Generaldirection  der  Telegraphen 
acceptirt,  ebenso  ist  sie  in  Russland  in  Anwendung. 

Bei  dieser  Methode  der  Uebertragung  sind  die  nachstehenden  Ge- 
sichtspunkte leitend  gewesen. 

1.  Der  Hughes'sche  Apparat  muss  selbst  die  Uebertragung  ausführen. 

2.  Es  wird  nur  ein  Apparat  ftlr  die  Uebertragung  benutzt 

Es  ist  einleuchtend,  dass  eine  zuverlässige  Gorrespondenz  bei  dem 
Hughes'schen  Telegraphen  von  dem  pünktlichen  gleichzeitigen  Inein- 
andergreifen der  Druckvorrichtungen  auf  beiden  mit  einander  correspftn- 
direnden  Stationen  abhängig  ist  Dieser  Synchronismus  wird  aber  durch 
die  rechtzeitige  und  pünktliche  Auslösung  der  Sperrwerke  bedingt, 
welche  ihrerseits  wiederum  von  dem  pünktlichen  Aufschnellen  des 
Ankers  abhängig  ist  Es  giebt  also  der  Anker  den  ersten  Antrieb  zum 
präcisen  Gange  des  Apparates,  er  ist  für  sich  von  den  durch  seinen 
Gang  erzeugten  anderen  Bewegungen,  besonders  von  den  durch  das 
Gangwerk  erzeugten  unabhängig  und  nur  durch  den  zu  übertragen- 
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den  Strom  bewegt.  Diese  Erwägungen  führten  zn  der  Wahl  des  Ankers 
als  Uebertra^ungsmittel. 

Wir  finden  deshalb  bei  der  Methode  Jaite' s  auf  dem  Anker  des 
Telegraphen,  isolirt  von  demselben  und  von  dem  Apparate  abgekehrt, 
eine  stählerne  Feder  angebracht,  welche  beim  Aufschnellen  des  Ankers 
niedergehend  den  Batterie-Contakt  berührt  So  ist  diese  Feder  mit  der 
zweiten  Leitung,  auf  die  übertragen  werden  soll  verbunden,  es  muss 
also  die  üebertragung  gleichzeitig  mit  der  Auslösung  der  Sperrwerke 
erfolgen. 

Die  Fig.  278  stellt  diese  Einrichtung  dar.  d  ist  die  mit  dem  Anker- 
hebel Terbundene  Feder,  g  die  Contaktsäule,  welche  den  Strom  weiter 
leitet  und  mit  der  Batterie  in  Verbindung  steht  Denken  wir  uns  nun 
unter  übrigens  gleichen  Umständen  diese  Einrichtung  getroffen,  und 
nehmen  wir  an,  es  wären  nun  Amsterdam,  Berlin  und  Wien  die  drei 
Stationen,  welche  mit  einander  zu  correspondiren  hätten.  Gesetzt  Amster- 
dam wollte  nach  Wien  sprechen,  so  muss  in  Berlin  übertragen  werden. 
Stellte  nun  Fig.  280  die  drei  genannten  Stationen  dar,  so  würde  der 
Stromlauf  folgender  sein.  Von  der  Säule  ginge  der  Strom  in  Amsterdam 
wo  der  Hebel  q  gedrückt  wird  über  tv^^  5,  den  Daumen  k,  die  Feder  /J 
zu  dem  Umschalter  nach  dem  gestöpselten  Loch  4  durch  den  Elektro- 
magneten, nach  dem  Umschalter  Loch  1,  über  T  in  den  Liniendraht 
nach  Berlin.  Hier  geht  er  durch  den  Umschalter  ^nach  dem  Ausschalter 
Ty  dem  Loch  2  des  Umschalters,  dann  durch  die  Windungen  des 
Elektromagneten  —  Berlin  liest  also  mit  -—  nach  Loch  3,  der  Feder  /J 
dem  Correctionsdaumen  kj  über  n^i,  und  den  Contaktstift  zur  Erde. 

Dadurch,  dass  in  Berlin  der  Anker  in  Bewegung  kommt,  wird  die 
vorn  erwähnte  Feder  an  den  Ruhecontakt  gebracht  und  nun  geht  von 
der  Säule  in  Berlin  der  Strom  nach  demKuhecontakt^,  über  die  Feder/" 
durch  die  Leitung  14  nach  dem  Umschalter  U  und  von  da  nach  Wien, 
wo  er  denselben  Lauf  nimmt  wie  in  Berlin  zur  Erde.  So  liest  also  durch 
die  Üebertragung  in  Berlin  Wien  die  Schrift  aus  Amsterdam.  Will 
aber  Wien  etwas  antworten,  so  muss  es  von  seiner  Batterie  einen  Strom 
senden  über  ra^i,  A:,  ^  etc.  und  gelangt  in  Berlin  zur  Contaktfeder 
F  und  über  die  Säule  zur  Erde.  Wien  kann  also  nicht  nach  Berlin 
telegraphiren,  denn  zu  diesem  Zwecke  müsste  in  Berlin  der  aus  Wien 
kommende  Strom  durch  die  Windungen  des  Elektromagneten  gehen, 
also  kann  auch  nichts  nach  Amsterdam  übertragen  werden,  denn  die 
Üebertragung  findet  nur  statt,  wenn,  wie  wir  wissen,  sich  der  Magnet- 
anker bewegt  * 
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Fig.  278. 
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Werden  aber  in  Berlin  an  dem  Umschalter  ü  die  Löcher  1  nnd  2 
gestöpselt,  dann  geht  der  Strom  von  Wien  direkt  ttbj^r  Loch  1  nach 
Amsterdam. 

Der  von  Jaite  constrnirte  Umschalter ,  welcher  in  Fig.  280  dar- 
gestellt ist,  und  mit  dem  Hughes- Apparate  in  Verbindung  sein  muss, 
giebt  nun  den  Endstationen  das  Mittel,  vermöge  des  Stromes  auf  ihrer 
Station  diese  Umschaltung  ohne  Zuthun  dieser  Uebertragungsstation 
nach  Belieben  auszuführen. 

Zur  besseren  Verständigung  wollen  wir  die  Axe,  um  die  sich  der 
Auslösehebel  des  Apparates  dreht  mit  Jaite  a^  nennen,  wie  dies  in 
Fig.  278  geschehen  ist  Die  Axe,  welche  vom  Schwungradwelle  W^  ge- 
nannt wird,  heisse  a^.  Die  Schwungradwelle  trägt  einen  Trieb  t  mit 
20  Zähnen,  der  in  ein  Zahnrad  auf  der  Axe  OaiPig.  278  eingreift,  welches 
80  Zähne  hat.  Die  Axe  a^  hat  ein  Zahnrad,  welches  sowohl  in  die  Zähne 
des  Zahnrades  auf  a^  als  auch  in  die  des  Triebes  i  eingreift. 

Auf  der  Axe  Os  sind  nun  die  Contaktfedem  eines  Umschalters  an- 
gebracht. Sie  sind  unter  einander  und  von  der  Axe  isolirt,  müssen  aber 
der  Bewegung  dieser  Axe  folgen. 

Dieser  Umschalter  Fig.  280  besteht  aus  dem  Reifen  y  aus  Ebonit 
(Kammmasse)  und  den  beiden  Contaktstücken  c  und  c^.  Der  Reifen  ist 
an  der  Wand  tv  des  Apparates  angeschraubt,  die  Contaktstflcke  an  dem 
Reifen,  und  sind  von  den  Wänden  isoliil;. 

In  der  Ruhelage  verbinden  die  Contaktfedem,  welche  ander  Axe  <is 
befestigt  sind,  je  zwei  Contaktstücke,  und  zwar  wird  entweder  die  Lei- 
tung I  (Lx)  mit  dem  Apparate  CA)  und  die  Leitung  II  (L^ )  mit  dem 
Uebertrager  P,  oder  I  mit  dem  Uebertrager,  und  II  mit  A  verbunden. 

Wie  wir  wissen,  ist  das  Laufwerk  in  der  Ruhelage  dadurch  arretirt, 
dass  der  auf  der  Welle  a^  befestigte  Fltlgel  mit  seinem  Ansätze  oberhalb 
der  Nase  F^  des  Auslösehebels  aufgehalten  wird.  Senkt  sich  dagegen 
das  Nasenende  ^2  ^^^  Hebels  nur  für  einen  Augenblick,  so  wird  der 
Flügel  und  damit  das  Laufwerk  frei,  und  die  Axe  Os  macht  eine  Um- 
drehung, wie  wir  das  früher  gesehen  haben.  Dadurch  hat  nun  das 
oben  erwähnte  Zahnrad  mit  20  Zähnen  einen  Umlauf  gemacht  und  somit 
das  auf  der  Axe  a^  befestigte  um  einen  Quadranten  gedreht  Nun  müssen 
die  Contaktfedem  c  Ci,  welche  zuvor  L^  mit  A  und  Li  mit  Ü  verbunden 
hatten,  umgekehrt  Li  mit  A  und  Z^  mit  Ü  metallisch  verbinden. 

Ausser  diesem  Linienumschalter  fL  U)  wird  nun  zuweilen  noch 
ein  zweiter  Umschalter  derselben  Construction  wie  jener  gebraucht 
Sind  nämlich  die  Unterschiede  in  den  Widerständen  der  Linienleitungen 
die  zur  Uebertragung  verbunden  sind,  so  gering,  dass  die  dadurch  ent- 
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stehenden  StromdifTerenzen  in  der  Praxia  nnbeachtet  bleiben  dQifen,  so 
wird  nur  der  eine  Umschalter  LU  iit  Anwendung  gebracht;  sollen  aber 


Leitungen  sar  Uebertragnng  mit  einander  verbunden  werden,  deren 
Widerstftnde   sehr  veiBchieden  sind,    so   werden   swei    verecbiedene 
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Batterieen  benutzt,  und  hierzu  wird  ein  zweiter  UmBchalter  B  U  ein- 
geschaltet 

Da  nun  der  Natur  der  Sache  gemäss  immer  die  grosse  Batterie 
(G  B)  mit  der  grossen  Leitung  in  Verbindung  sein  muss,  da  hier  auch 
^die  grossen  Widerstände  zu  überwinden  sind,  so  muss  die  Schaltung  in 
diesem  Sinne  geschehen. 

Ausser  diesen  beiden  Umschaltern  hat  Jaite  noch  einen  dritten 
nöthig,  welcher  dazu  dient,  die  Enden  der  Umwindungen  des  Elektro- 
magneten in  gehöriger  Weise  in  die  zur  Uebertragung  verbundenen 
Leitungen  einzuschalten,  je  nachdem  die  Endstationen  Kupfer  oder  Zink 
an  Leitung  haben.  Dieser  Umschalter  ist  in  den  Figuren  der  Schema-' 
tischen  Darstellung  mit  E  ü  (Elektromagnet-Umschalter)  bezeichnet 

Die  Fig.  281  stellt  die  Drahtverbindung  der  Umschaltungsstation 
—  in  diesem  Falle  Berlin  —  schematisch  dar  und  zwar  in  dem  speciellen 
Falle,  dass  nur  eine  Batterie  inThätigkeit  ist,  und  dass  die  beiden  End- 
stationen —  Amsterdam  und  Wien  —  ihre  Batterieen  mit  gleichem  Pole 
an  die  Leitung  gelegt  haben.  Es  ist  hier  angenommen,  dass  Amsterdam 
schreibt,  Berlin  mitliest  und  Wien  die  in  Berlin  geschehene  Uebertragung 
empfängt   In  dieser  Verbindung  ist  nun  der  Stromlauf  folgender: 

Der  Strom  kommt  von  Amsterdam  nach  dem  Linienumschalter  L  ü 
und  zwar  nach  dem  Contaktstflck  /^  der  Contaktfeder  c,  dem  Gontakt- 
stück  a,  der  Contaktfeder  Fj  über  den  Ruhecontakt  und  den  Aus- 
schalter T.  Von  hier  an  nimmt  nun  der  Strom  einen  verschiedenen 
Lauf,  je  nachdem  der  Magnet  in  Thätigkeit  ist,  oder  nicht  Ist  der- 
selbe nicht  in  Thätigkeit,  und  dies  ist  imerstenMomente,  so  muss 
der  Strom  über  den  Umschalter  (Wippe),  durch  die  Elektromagnet- 
windungen, Contaktfeder  ^  Correctionsdaumen  AT,  und  dann  weiter  über 
den  oberen  Theil  des  Contaktwagens  iv^  die  Contaktschraube,  den 
unteren  Theil  des  Contaktwagens  (oder  der  Läuferaxe)  zur  Erde.  Im 
zweiten  Momente  aber,  wo  der  Anker  emporgeschnellt  ist,  geht  der 
Strom  über  T  nach  dem  Bock  /?,  dem  Anker  Q^  dem  Auslösehebel  fi^ 
über  fVi,  nach  E. 

Sollte  nun  Wien  die  Depesche  unterbsechen,  so  bewirkt  der  erste 
Strom  von  Wien  das  Emporschnellen  des  Ankers  k  in  Berlin  und  ver- 
anlasst mittelst  des  Umschalters  an  der  Axe  a^  (^  ^)  ^^  Umschaltung 
der  Linien.  Aber'  noch  ehe  dieser  Wechsel  stattfindet,  noch  ehe  die 
Axe  03  ihren  Weg  antritt,  schliesst  die  Contaktfeder  des  an  dem  Um- 
schalter angebrachten  Uebertragers  die  Uebertragungsbatterie  und  be- 
richtet die  von  Wien  ausgehende  Unterbrechung   nach  Amsterdam. 
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Während  daher  zuvor  in  Berlin  die  Amsterdamer  Leitung  auf  den 
Hughes-Apparaty  und  die  Wiener  Leitung,  auf  den  Uebertrager  ge- 
schaltet war,  ist  es  jetzt  umgekehrt.  Nun  schreibt  Wien,  Berlin  liest 
mit  und  überträgt,  und  Amsterdam  empfängt 

Nimmt  Amsterdam  das  Telegraphiren  wieder  auf,  so  stellt  die  erste 
Stromwelle  Alles  wieder  in  den  früheren  Zustand,  Wien  empfängt  wieder 
Schrift  aus  Amsterdam.  Die  Uebertragungsbatterie  liegt  mit  dem  Zink- 
pole an  Erde,  mit  dem  Kupferpole  an  dem  Batteriecontakt  des  üeber- 
tragers,  und  der  Strom  circulirt,  so  oft  die  Kette  durch  die  metallische 
Berührung  der  Contaktfeder  h  mit  dem  Arbeitscontakt  q  des  am  Hughes- 
Apparate  angebrachten  üebertragers  geschlossen  wird,  über  die  Feder  A, 
den  Draht  2,  das  Contaktstück  ti,  die  Contaktfeder  Ci,  das  Contaktstück  l^ 
und  durch  die  Leitung  nach  Wien. 

Unterbricht  Wien  wieder,  so  geht  der  Strom  der  Linie  aus  Wien 
nach  Berlin  und  nach  /j,  Ci,  ü^  die  Contaktfeder  A,  den  Ruhecontakt  des 
üebertragers,  nach  dem  Contaktstück  ^3,  der  Contaktfeder  hx  dem 
Contaktstück  ^4,  den  Hagnetrollen,  dem  Contaktstück  $%y  der  Contakt- 
feder b  des  Umschalters  E  U^  dem  Contaktstück  s^  durch  den  Draht  1, 
zu  der  von  dem  Körper  des  Umschalters  isolirten  Contaktfeder  t,  dem 
Körper  des  Umschalters,  durch  die  Klemme  e,  zur  Erde. 

Der  Strom,  welcher  die  Unterbrechung  der  Station  Wien  von  Berlin 
aus  nach  Amsterdam  überträgt,  geht  vom  Kupferpole  nach  dem 
Batteriecontakt  und  die  Contaktfeder  F  des  Üebertragers  am  Um- 
schalter durch  das  Contaktstück  a,  die  Contaktfeder  c^  das  Contakt- 
stück /i  und  so  in  die  Leitung  nach  Amsterdam. 

Die  Uebertragungsstation  steht  mit  der  einen  Endstation,  welche 
zuletzt  gesprochen  hat,  in  direkter  Verbindung,  mit  der  anderen  nur 
durch  die  Uebertragung.  Sie  spricht  daher  gleichzeitig  zu  beiden  Sta- 
tionen, und  in  dem  Falle,  dass  zwei  Batterieen  eingeschaltet  sind,  wie 
dies  die  Fig.  283  darstellt,  so  spricht  sie  ausser  dem  in  jeder  Stellung 
der  Umschalter  nach  beiden  Richtungen  mit  den  entsprechenden  Batte- 
rieen. Führt  die  Leitung  I  zu  den  Rollen  des  Apparates,  so  liegt  die 
grosse  Batterie  (G.  BJ  am  Batteriecontakt  des  Apparates.  Führt  die 
Leitung  I  zu  den  Rollen  des  automatischen  Umschalters,  so  liegt  die 
kleine  Batterie  am  Batteriecontakt  des  Apparates,  und  dem  entsprechend 
im  ersten  Falle  die  kleine,  im  letzten  die  grosse  Batterie  am  Batteriecon- 
takt des  mit  dem  Hughes -Apparate  verbundenen  Üebertragers. 

Bei  der  Bedienung  der  zur  Uebertragung  verbundenen  Apparate 
ist  zu  beachten,  dass  die  Geschwindigkeit  der  Schwungräder  nach  der 
Oeschwindigkeit  desjenigen  der  Uebertragungsstation  regulirt  wird.   Die 
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UebertragungsstatioD  giebt  deshalb  Weiss,  die  Endstation,  welche 
regulirt  hat,  unterbricht,  die  Mittelstation  giebt  weiter  Weiss,  bis  auch 
die  andere  Endstation  unterbricht,  die  dann  sogleich  Weiss  JNT  gi^hij 
welches  nach  dem  Betriebs-Reglement  für  den  Hughes-Apparat  die  Auf- 
forderung zur  Regulirung  der  Elektromagnete  bezeichnet. 

Nun  werden  die  Elektromagnete  regulirt.  Ist  der  Elektromagnet 
der  Uebertragungsstation  regulirt,  so  unterbricht  diese  Station  die  ge- 
bende Endstation,  um  beide  Stationen  von  ihrer  beendeten  Regulirung 
zu  unterrichten.  Die  Endstation  setzt  nach  der  ersten  Unterbrechung  die 
Weiss  y^V^rwieder  fort,  bis  auch  die  entgegengesetzte  Station  unterbricht, 
welche  dies  vor  der  Uebertragungsstation  nicht  thun  darf.  Dann  giebt 
diese  Station  Weiss  J NT^  die  Uebertragungsstation  unterbricht,  wenn 
sie  sich  überzeugt  hat,  dass  ihr  Apparat  gehörig,  anspricht  Darauf 
unterbricht  die  empfangende  Endstation  und  meldet  sich  mit  z.  B.: 
„Amsterdam  hier'^.  Berlin  antwortet:  „Berlin  hier%  und  endlich  auch 
Wien:  „Wien  hier". 

14.  Uebertragung  mittelst  polarlsirter  Relais  am  Hu- 
ghes -  Apparate.  Auch  mittelst  polarisirter  Relais  und  eingeschalteter 
Widerstände  ist  eine  Uebertragung  am  Hughes- Apparate  hergestellt 
worden.  Die  Fig.  283  stellt  die  Verbindung  bei  einer  solchen  Ein- 
richtung dar. 

Wir  finden  hier  zwei  polarisirte  Relais  mit  entsprechenden  Wider- 
ständen R  und  Galvanometern  auf  zwei  correspondirenden  Stationen 
schematisch  gezeichnet,  in  denen  der  Stromlauf  nun  folgender  ist. 

Ein  durch  L^  ankommender  Strom  geht  durch  das  Galvanoskop 
zum  Körper  des  linken  Relais  über  den  Hebel  desselben,  den  Ruhe- 
contakt  und  durch  die  Umwindungen  des  rechten  Relais  zur  Erde.  Der 
Hebel  des  rechten  Relais  wird  also  gegen  den  Arbeitscontakt  gelegt 
In  Folge  dessen  wird  die  Uebertragungsbatterie  geschlossen.  Aus  dieser 
kommt  nun  ein  dem  ersten  entgegengesetzter  Strom  und  geht  über  den 
Arbeitscontakt  des  rechten  Relais,  den  Hebel,  durch  das  Galvanoscop 
in  Leitung  Z3. 

Da  nun  für  die  der  ersten  folgenden  zweiten  Stromwelle  über  Lx 
der  Hebel  des  rechten  Relais  wieder  gegen  den  Ruhecontakt  liegen 
muss,  und  die  Aufeinanderfolge  der  Wellen  beim  Hughes  eine  sehr 
schnelle  ist;  so  muss  ein  Mittel  vorhanden  sein,  diese  Rückbewegung 
gleich  der  ersten  Bewegung  folgen  zu  lassen.  Dies  wird  in  folgender 
Weise  herbeigeführt  Ein  Theil  des  Stromes  aus  der  Uebertragun^^s- 
batterie  geht,  während  der  Hebel  des  rechten  Relais  gegen  den  Arbeits- 
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contakt  liegt^  durch  den  Widerstand  R  nnd  die  Umwindungen  des  rechten 
Rehiis  zur  Erde,  also  zu  derselben  Zeit,  während  der  grösste  Theil  des 
Uebertragungsstromes  durch  Zj  wirkt.  Durch  jenen  Zweigstrom,  welcher 
von  entgegengesetzter  Polarität,  wie  die  erste  durch  Li  kommende  Strom- 
welle ist,  wird  natürlich  die  entgegengesetzte  Wirkung  auf  den  rechten 
Hebel  ausgeübt  und  derselbe  gegen  den  Ruhecontakt  gelegt  So  findet 
mithin  die  zweite  von  Li  kommende  Stromwelle  denselben  Weg,  wie 
die  erste. 

Damit  nun  die  nöthigen  Antheile  des  Uebertragungsstromes  die 
vorher  genannten  Wege  nehmen,  sind  die  in  der  Figur  bezeichneten  Wi- 


^E 


m 


^E 


V-. 


L\ 


L:  \\-v...\^!<^ 


V 


'An"   '-Mii 


.3^^ 


5 


;j^ 


Fig.  283. 


iX» 


M 


^'^■^^^ 


^E    kB 


m 


derstände  R  und  R  deren  Yerhältniss  zum  Leitungswiderstande  sich 
durch  die  Praxis  wie  3 : 2  herausgestellt  hat,  eingeschaltet 

Das  hier  angegebene  Uebertragungssystem  ist,  wie  der  Augenschein 
^eigt,  sehr  einfach  und  nach  pn^tischen  Erfahrungen  auch  leicht  regu- 
lirbar.  Sind  die  Relais  so  empfindlich  eingestellt,  dass  sie  den  auf  der 
Leitung  kommenden  schwächsten  Stromwellen  entsprechen,  so  kommen 
weitere  Stromdifferenzen  nicht  zur  Wirkung,  da  ein  polarisirtes  Relais 
auch  ftlr  stärkere  Ströme  keinen  anderen  Effect  liefert,  somit  nicht  mehr 
regulirt  zu  werden  braucht 
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Wenn  nun  anch  die  früher  beschriebene  üebertragnng  von  Jaite 
der  eben  genannten  gegenüber  den  Vortheil  hat,  dass  von  der  lieber- 
tragnngsfltation  ans  jederzeit  nach  beiden  Seiten  hin  telegraphirt  werden 
kann ;  so  dürfen  wir  andererseits  nicht  übersehen,  dass  die  Ueberwachnng 
der  Jaite 'sehen  üebertragong  einerseits  einen  geübten  Beamten,  anderer- 
seits das  beständige  Aufziehen  des  Apparates  erfordert ,  was  beides 
bei  der  letztgenannten  Uebertragung  nicht  der  Fall  ist 

Diese  Uebertragung  mittelst  polarisirter  Relais  ist  auf  Anordnung 
der  Oeneraldirektion  auf  der  Linie 

Berlin  —  Paris  in  Frankfurt  a/M. 
auf  der  Linie 

Berlin  —  Brüssel  in  Göln  eingerichtet 


15.  Vergleich  der  Telegraphen  von  Morse  und  Hughes. 
Wir  müssen  zugeben,  dass  ein  telegraphisches  System  um  so  mehr 
seinem  Zwecke  entspricht,  auf  je  grössere  Entfernungen  man  mittelst 
desselben  zu  sprechen  vermag.  Dieses  Sprechen  auf  sehr  grosse  Ent- 
fernungen wird  durch  die  Uebertragung  ermöglicht  und  man  mussnach 
diesem  Gesichtspunkte  denjenigen  Telegraphen  für  den  besseren  er- 
klären, welcher  diese  Aufgabe  am  besten  löst 

Die  Uebertragung  wird  nun  sowohl  beim  Morse-  wie  beim  Hughes- 
Apparate  dadurch  bewirkt,  dass  die  Spannung  einer  Feder  überwunden 
werden  muss,  welche  der  Wirkung  auf  die  Anziehung  des  Ankers  zur 
Herstellung  des  zur  Uebertragung  nothwendigen  Contaktes  zwischen 
dem  Relaishebel  und  dem  Batteriecontaktstücke  direct  entgegenwirkt 
Bei  beiden  Apparaten  wächst  daher  mit  der  Zuverlässigkeit  des  Con- 
taktes zwischen  der  Uebertragungsfeder  und  dem  Ruhecontakte  die 
Kraft,  welche  dieser  dabei  wirksamen  Feder  entgegen  wirken  muss, 
und  die  Uebertragung  wird  daher  um  so  unzuverlässiger,  je  geringer 
die  Stromesintensität  wird.  Hierzu  kommen  noch  manche  anderen  Uebel- 
stände,  besonders  die  Compllcirtheit  des  Hughes -Apparates,  um  das 
Sprechen  auf  beliebige  Entfernungen  zu  beschränken. 

Allein  diesem  Uebelstande  ungeachtet  sind  nach  dem  jetzigen  Stande 
der  Telegraphie  die  beiden  genannten  Apparate  doch  diejenigen,  welche 
den  übrigen  so  weit  voranstehen,  dass  eben  nur  sie  beide  mit  einander 
in  Bezug  auf  ihre  Leistungsfllhigkeit  verglichen  werden  können,  womit 
nicht  gesagt  werden  soll,  dass  nicht  in  Kurzem  beide  Systeme  von  einem 
anderen  übertroffen  werden  könnten. 
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Während  Morse  hinsichtlich  der  Einfachheit  in  der  Constmction 
nnd  in  der  Bedienung  als  Muster  für  alle  Telegraphen  angesehen  werden 
kann,  liefert  Hnghes  den  Maassstab  fbr  die  Leistungsfähigkeit  eines 
Apparates,  aber  der  Vorzug  des  einen  ist  auf  Kosten  der  Vorzüge  des 
anderen  erzielt  Der  Hughes  'sehe  Apparat  leistet  das  1  Va  bis  1  '/a  fache 
des  Morse'schen*  Bei  einer  achtstündigen  Dienstzeit  und  bei  einer  Lauf- 
geschwindigkeit  der  Typenräder  von  100  Umdrehungen  in  einer  Minute 
tauscht  erfahrungsmässig  der  grösste  Theil  der  Telegraphisten  mittelst 
des  Hughes  durchschnittlich  20  bis  22  Depeschen  in  einer  Stunde  aus, 
wogegen  der  Apparat  erlaubt  unter  in  jeder  Beziehung  gflnstigen  Ver* 
hältnissen  in  derselben  Zeit  30  bis  35  Depeschen  zu  befördern.  Den 
20 — 22  Depeschen  des  Hughes  stehen  13—15  des  Morse  gegenüber.    . 

Hiernach  hätte  also  der  Hughes'sche  Apparat  bei  Weitem  den 
Vorzug  vor  dem  Morse'schen,  allein  dagegen  ist  zu  berücksichtigen, 
dass  selbst  bei  dem  eingehendsten  und  eifrigsten  Studium  des  Hughes, 
nach  der  aufmerksamsten  Beobachtung  desselben  während  der  Arbeit 
und  unter  den  verschiedenartigsten  Verhältnissen  schliesslich  doch,  so* 
bald  eine  mangelhafte  Verständigung  eintritt,  die  Ursache  der  Störung 
in  vielen  Fällen  nicht  sofort,  sondern  erst  nach  einer  längeren  Beob- 
achtung des  Apparates,  oder  wohl  gar  erst  nach  einer  Prüfung  von 
Theil  zu  Theil  festgestellt  werden  kann.  Es  werden  femer  die  Aus- 
gaben ftir  die  Restaurirnng  der  Apparate  so  bedeutend,  dass  der 
Preis  eines  Apparates  (400  Thlr.)  sich  in  wenigen  Jahren  verdoppelt 

Hierzu  kommt  noch,  dass  dieser  Apparat  durch  zwei  Beamte  be- 
dient werden  muss,  wenn  mittelst  desselben  mehr  geleistet  werden  soll 
als  mittelst  des  Morse. 

16.  Als  Stromerreger  wird  gegenwärtig  zum  Betriebe  der 
Hughes-Apparate  von  der  deutschen  Telegraphenverwaltung  im  aus- 
gedehntesten Maassstabe  die  vom  beschriebene  Chrombatterie  verwendet 
Die  dabei  im  Gebrauch  befindlichen  Elemente  zeigen  am  oberen  Rande 
der  Kohlencylinder  einen  Bleiring,  welcher  die  Kohle  umgiebt  und  mit 
einer  Messingklemme  versehen  ist 


§2. 

Das  antoinatisehe  Telegraphensystem  von  Siemens. 

Wie  wir  in  dem  VI.  Abschnitt  p.  410  gesehen  haben,  hatte  schon 
Morse  anfänglich  die  Absicht,  auf  seinem  Telegraphen  Depeschen  zu 
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befördern,  welche  Tor  der  Absendung  vorbereitet  waren.  Diese  Art  der 
Beförderung  hat  man  mit  dem  Namen  der  aatomatischen  beseichnet. 
Aach  der  vom  beschriebene  Typentelegraph  von  Siemens  gründet 
sich  auf  dieses  Prinzip  des  Vorbereitens  der  Depesche.  Ausser  diesen 
beiden  Erfindern  haben  sich  doch  viele  andere,  wie  Varley,  Wheat- 
stone,  Digney,  Bain  mit  der  AusfUhrung  dieses  Systems  beschäftigt 

Während  der  Typentelegraph  von  Siemens  und  Halske,  wie  wir 
gesehen  haben ,  das  Setzen  metallner  Typen  erfordert,  und  in  dieser 
Weise  eine  Vorbereitung  der  zu  versendenden  Depesche  vor  dem  Tele* 
graphiren  derselben  nöthig  macht,  besteht  bei  dem  sogenannten  auto* 
matischen  System  die  Vorbereitung  darin,  dass  mittelst  sogenannter 
Locher  runde  Löcher  in  Papierstreifen  gestanzt  werden ,  vermittelst 
deren  der  geeignete  Apparat  Ströme  in  die  Leitung  sendet  Auf  der 
empfangenden  Station  erscheint  dann  die  Depesche  als  kurze  und  lange 
Striche,  welche  wie  beim  Morse  Buchstaben  repräsentiren.  Die  Ein* 
richtung  des  Telegraphen  ist  nach  Siemens  eigener  Beschreibung^) 
folgende. 

Nachdem  Siemens  für  das  Setzen  der  Typen  des  vorher  be- 
schriebenen Telegraphen  ohne  befriedigenden  Erfolg  eine  Setzmaschine 
zum  schnellen  Setzen  und  Ablegen  der  Typen  construirt  hätte,  ist  er  zu 
dem  schon  von  Bain  benutzten  Papierbande  zurückgegangen  und  ver- 
sieht dasselbe  in  der  oben  erwähnten  Weise  vor  dem  Telegraphiren 
mit  Löchern. 

L  Die  Mittellochreihe.  Damit  nun  diese  Löcher  in  der  ge- 
hörigen Anordnung  in  das  Papier  gebracht  werden  können,  wird  zuvor 
eine  regelmässige  Reihe  von  Führungslöchem  in  der  Mitte  des  Papiers 
gemacht  Der  in  der  Fig.  284  dargestellte  Apparat  dient  zum  Herstellen 
dieser  Mittellochreihe. 

Eine  Stahlaxe  trägt  ausser  einer  Schnurrolle,  durch  die  sie  schnell 
gedreht  wird,  an  ihrem  vorderen  Ende  ein  Excenter  fr,  welches  den  Loch- 
stift c  auf  und  ab,  den  Sperrkegel  d  hin-  herbewegt  Der  letztere  be- 
wegt ein  Sperrrad  e  und  mit  diesem  eine  Walze  /\  welche  den  Papier- 
streifen S  fortschiebt,  indem  sie  mit  Stiften  in  der  Mitte  ihres  ümfanges 
in  die  zuvor  gelochten  Löcher  des  Papierstreifens  eingreift  Die 
Rolle  i  drückt  den  Papierstreifen  in  gehöriger  Weise  gegen  die  Walze, 
und  so  wird  derselbe  von  selbst  fortgeführt,  um  in  regelmässig  folgen- 
den Zwischenräumen  von  6"**"  die  Mittellöcherreihe  zu  erhalten. 
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2.  Der  Handschriftlocher.     Zur  Heratellnng  der  eigentlichen 
SchrifUdcher  dient  der  Apparat  Fig.  285.  Drei  Stempel  1,2,  3  bewegen 


Bieh  horizontal  in  der  Richtnng  ihrer  Aze  und  stanzen  so  in  dem  Papier- 
atreifen  S"  die  erforderlichen  Löcher.  Diese  drei  Stempel  atehen  bo  von 
einander  entfernt,  dass  die  Stempel  1  nnd  2  drei  lOllimeter,  ^e  2  nnd  3 


574       Siebenter  Abtch.   £2.   Dm  aatom.  Tclegnphalujilem  tod  Biemnu. 

beseichneteD  6*"  Entfemnng  habeD,  so  dasa,  wenn  man  mittelst  m  und  f»* 
die  Hebelarme/  nnd  f  Stempel  1  nnd  2  BtSsst,  zwei  Löcher  von  3""  Ab- 
stand, dnrch  2  und  3  solche  von  6**  Abstand  und  dnrch  1  nnd  3  solche 
von  9'™  Abstand  erhält     Behufs  des  richtigen  Treffens  der  Stempel 

Fig.  185. 


dienen  die  beiden  Hebeltheile  t,  welche  nach  rechts  ond  links  beweist 
werden  kennen.  Der  Lauf  des  Papierstreifens  bei  diesem  Lochern  wild 
ans  der  Figur  deutlich.     Um  nnn  mit  diesem  Apparate  eine  Depesche 
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auf  dem  Papier  in  Form  von  Löchern  darzustellen ,  wird  der  ELnopf  p 
nach  rechts  verschoben,  wenn  ein  Punkt ,  nach  links,  wenn  ein  Strich 
entstehen  soll. 

Bei  einiger  üebnng  geht  das  Lochern  so  schnell,  wie  das  direkte 
Abgeben  einer  Depesche  mittelst  des  Morseschlüssels.  Ausser  diesem 
Handschriftlocher  können  die  Löcher  noch  durch  einen  Tasten- 
Schriftlocher  in  der  Weise  erzeugt  werden,  dass  bei  jedesmaligem 
Drücken  der  Taste  einer  Claviatur  gleichzeitig  so  viel  Löcher  in  den 
Papierstreifen  gestossen  werden,  als  zu  je  einem  Buchstaben  erforderlich 
sind,  so  dass  mittelst  dieses  Apparates  das  Herstellen  der  Löcher  nur 
^/s  bis  ^/i  der  Zeit  in  Anspruch  nimmt,  wie  diese  Arbeit  durch  den 
Handschriftlocher  erfordert  Das  Ansehn,  welches  ein  solcher  doppelt 
gelochter  Papierstreifen  hat,  ist  aus  Fig.  286  zu  erkennen. 

3.  Der  Versendungsapparat,  um  nun  die  in  der  angegebenen 
Welse  auf  den  Papierstreifen  gebrachte  Depesche  mittelst  des  elek- 

.  Fig.  286. 
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trischen  Stromes  zu  befördern,  hat  Siemens  sowohl  Magnetoinductions- 
ströme  als  auch  Batterieströme  angewandt  Wie  man  sich  denken  kann, 
hat  die  Art  der  Stromerzeugung  keinen  Einfluss  auf  die  Construction 
des  übrigen  Apparates.  Als  Stromerreger  der  ersten  Art  diente  die  be- 
reits bekannte  Inductionsmaschiene,  wie  sie  bei  dem  Inductionszeiger 
von  Siemens  und  Halske  vom  beschrieben  ist  Die  Fig.  287  stellt 
einen  solchen  durch  Magnetoinduction  bewegten  Apparat  d^r.  Der  In- 
ductor  erzeugt  bei  einer  Umdrehung  zweimal  einen  Strom  von  abwechseln- 
der Richtung.  Die  Axeo;,  welche  durch  die  Kurbel  Ar  gedreht  wird,  trägt 
am  einen  Ende  das  in  den  Trieb  des  Inductors  eingreifende  Zahnrad  z, 
^am  anderen  die  isolirt  aufgestellte  Stiftwalze /)  welche  das  Fortziehen 
des  gelochten  Streifens  besorgt  So  oft  die  Walze  um  einen  Stift  fort- 
rückt, hat  sich  der  Inductoranker  einmal  umgedreht 

Seitwärts  von  den  Ftthrungsstiften  wird  die  Walze  /  nach  je  3"*^ 
von  dem  Metallstift  e  federnd  berührt,  und  zwar  immer  in  dem  Moment, 
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wenn  der  vom  ludactor  ausgehende  Strom  sem  Haximum  erreicht  hat. 
DaBB  dies  steta  pünktlich  geschieht,  wird  dadurch  bewirkt,  dafis  der 


Stift  e  das  Ende  deB  Eweiarmigen  Hebels  h  bildet,  dessen  anderes  Ende 
gegen  ein  Oval  o  drOckt,  welches  auf  die  Axe  des  Indnctorankers  isolirt  i 
aufgeschoben  ist  und  also  so  den  Hebel  rechtzeitig  hin  und  her  bewegen 
mnBS.     Da  nun  das  eine  Ende  des  Indactordrahtes  mit  der  Erde,  das 
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andere  mit  dem  Oval  in  Verbindung  steht,  so  mnss  bei  richtiger  Stellung 
des  Ovals  die  Berührung  der  Walze  f  in  dem  erwünschten  Momente 
geschehen. 

So  oft  nun  der  Stift  die  Walze  direkt  berührt,  wird  ein  Inducticms- 
strom  in  die  Leitung  gesandt;  ist  daher  ein  Papierstreifen  über  die  Walze 
gelegt,  so  kann  der  Strom  nur  dann  auftreten,  wenn  er  ein  Loch  in 
diesem  Papier  findet.  Die  Walze  ist  so  gestellt,  dass  der  Stift  jedes 
zweite  Mal  seines  Berührens  neben  einen  Führungsstift  trifft  und  be- 
wirkt dann  auf  der  entfernten  Station  das  Anlegen  des  Farberöllchens 
an  den  Papierstreifen.  Dieses  Röllchen  muss  also  dann  auf  der  entfernten 
Station  ein  Zeichen  auf  dem  vorbeigehenden  Papier  machen.  War  nun 
z.  B.  dieser  hindurchgehende  Strom  ein  positiver  (+))  und  findet  der 
sich  nach  3*"^  wieder  senkende  Stift  wieder  ein  Loch,  so  muss  er  nun 
einen  —  Strom  vorsenden,  das  Röllchen  der  anderen  Station  hebt  sich 
wieder  und  ein  kurzer  Strich  (Punkt)  ist  fertig.  Folgt  hingegen  erst 
wieder  nach  9*"^  ein  Loch,  wo  wieder  ein  Führungsstift  steht,  so  wird 
erst  dann  der  negative  Strom  versandt,  das  Röllchen  wird  erst  dann 
gehoben,  und  es  ist  ein  Strich  gemacht 

Hiemach  bewirken  also  zwei  auf  einander  folgende  Löcher  des  ge- 
lochten Papierstreifens  ein  Zeichen  auf  der  fernen  Station,  wenn  das 
erste  Loch  neben  einem  Führungsloche  der  Mittelreihe  liegt,  dagegen 
einen  Zwischenraum,  wenn  es  nicht  neben  einem  solchen  Loche,  sondern 
zwischen  zwei  Ftthrungslöchem  liegt.  Die  Entfernung  der  Schriftlöcher 
muss  also  immer  ein  ungerades  Vielfaches  von  3*^  betragen.  Statt  des 
hier  in  Anwendung  befindlichen  Stiftes  e  kann  auch  eine  auf  der  Walze  f 
streifende  Feder  dienen,  wie  man  leicht  einsieht,  und  es  hat  sich  hierzu 
ein  Bündel  feiner  Stahlnadeln  als  sehr  geeignet  erwiesen.  Statt  des 
Drehens  an  einer  Kurbel,  kann  auch  ein  Schwungrad  mit  Trittbrett,  wie 
an  einer  Drehbank,  zur  Anwendung  kommen,  in  welchem  Falle  dann  die 
Drehung  des  Ankers  auf  die  Stiftwalze  mittelst  Schraube  ohne  Ende 
übertragen  würde. 

Behufs  Benutzung  der  Batterieströme  sind  zwei  Batterieen  anzu- 
wenden, die  abwechselnd  den  Strom  von  dem  Kupfer-  und  von  dem 
Zinkpole  in  den  Apparat  senden  müssen,  während  die  entsprechenden 
anderen  Pole  zur  Erde  abgeleitet  sind.  Da  in  diesem  Falle  die  Drehung 
des  Inductors  wegfällt  und  also  die  der  Stiftwalze  nur  geringe  Kraft 
erfordert,  so  kann  bei  dieser  Einrichtung  statt  der  vom  erwähnten 
Kurbel  oder  des  Schwungrades  ein  Uhrwerk  zur  Anwendung  kommen, 
was  ein  erheblicher  Vortheil  ist    Aus  diesem  Grunde,  so  wie  wegen 

Dnb,  Anwend.  des  Elektromagnetismus,    n.  Aufl.  37 
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der  Schwierigkeiten;  welche  der  IndnctionBstrom  überhaupt  einer  Ver- 
sendung auf  weitere  Strecken  entgegensetzt,  wird  dieser  Apparat  nur 
mit  Batteriewechselströmen  wirklich  angewendet,  ganz  so,  wie  dies  auch 
bei  dem  später  beschriebenen  automatischen  Telegraphen  von  Wheat- 
stone  geschieht 

Die  Fig.  288  stellt  sehr  deutlich  die  Wirkung  der  Löcher  auf  der 
nächsten  Station  dar.     Die  unten  stehenden  Löcher  sind  die  der  Mittel- 


Flg.  2S8. 
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lochreihe,  sie  befinden  sich  in  gleichen  Entfernungen  von  einander. 
Nun  haben  wir  gesehen,  dass  ein  Loch  der  oberen  Reihe  einen  Strich 
anfängt,  wenn  es  neben  einem  Mittelloche  liegt  Dies  ist  in  der  Figur 
bei  dem  ersten  Loche  links  der  Fall.  Das  nächste  Loch  liegt  nicht  neben 
einem  Mittelloche,  sondern  zwischen  zwei  solchen  Löchern,  es  ist  9"^ 
▼on  dem  ersten  entfernt,  hier  freilich  weniger,  weil  die  Fig.  verkleinert 
ist  Der  9"^  lange  Strich  muss  also  bei  diesem  Loche  aufhören.  Das 
nächste  Loch  steht  wieder  neben  einem  Mittelloche,  lässt  also  wieder 
einen  Strich  anfangen,  der  aber  nach  3"*^  aufhört,  da  sich  dort  wieder 
ein  Loch  zwischen  Mittellöchern  findet  *  Ebenso  ist  es  mit  den  beiden 
folgenden  Strichen.  Wir  haben  auf  diese  WeisQ,  wenn  wir  im  Sinn  der 
Morseschrift  reden,  einen  Strich  und  drei  Punkte  (^..  «..«.)  zu  Stande 
gebracht,  was  in  der  Morseschrift  B  heisst  Das  nächste  Loch  muss 
wegen  seiner  Stellung  in  9"^  Entfernung  von  dem  letzten  wieder  einen 
Strich  beginnen,  der  nach  3*"*"  aufhört,  und  so  weiter  fort  So  stellt 
also  der  hier  gezeichnete  Streifen  das  Wort  Berlin  dar,  welches  in  den 
den  Löchern  entsprechenden  Strichen  und  Punkten  über  dieselben  ge- 
setzt ist 

Der  Schreibapparat  besteht  aus  einem  polarisirten  Farbschreiber, 
wie  er  vom  beschrieben  ist,  dessen  Geschwindigkeit  durch  eine  beson- 
dere Vorrichtung  beliebig  regulirt  werden  kann.  Die  vorn  erwähnte 
Anwendung  von  Inductionsströmen  ftlr  die  Versendung  der  Depeschen 
hat  sich,  wie  schon  bemerkt,  für  die  jetzigen  Einrichtungen  nicht  be- 
währt, und  es  werden  daher  in  der  deutschen  Telegraphenverwaltung 
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and  somit  auch  fbr  den  vorliegenden  Fall  nnr  Batterieströme  ver- 
wendet Mittelst  eines  so  eingerichteten  automatischen  Systemes  werden 
von  der  Centralstation  zu  Berlin  täglich  die  meteorologischen  Nach- 
richten versendet. 


§3. 
Das  automatische  Telegraphensystem  Ton  Wheatstone. 

Es  ist  schon  erwähnt ,  dass  auch  Wheatstone  sich  mit  der  Her- 
stellung eines  automatischen  Telegraphen  beschäftigt  hat  In  neuester 
Zeit  ist  auf  der  Centralstation  in  Berlin  ein  Apparat  dieser  Art  aufgestellt^ 
welcher  äusserst  sinnreich  construirt  ist,  und  jetzt  auf  seine  Brauch- 
barkeit geprüft  werden  soll.  Bei  diesem  System  werden  im  Allgemeinen 
die  Grundsätze  befolgt,  welche  bei  dem  soeben  beschriebenen  von  Sie- 
mens maassgebend  sind. 

Es  werden  vermittelst  eines  Handschriftlochers  Löcher  in  einen 
Papierstreifen  gemacht,  nur  ist  hervorzuheben,  dass  bei  dem  Wheat- 
stone'sehen  Apparate  der  Papierstreifen  ausser  der  Mittellochreihe 
noch  2  Beihen  von  Löchern  hat,  je  eine  auf  jeder  Seite  der  Mittelloch- 
reihe, während  der  Apparat  von  Siemens  nur  durch  eine  Reihe  von 
Löchern  die  Schrift  giebt 

Das  schnelle  Telegraphiren  wird  besonders  durch  Anwendung  von 
Wechselströmen  gefördert.  Während  daher  die  früheren  Apparate 
Wheatstone's  mit  gleichgerichteten  Strömen  arbeiteten,  sind  bei  diesem 
neuen  Apparate  ebenfalls  Wechselströme  in  Anwendung. 

Wie  wir  soeben  bei  dem  Siemens'schen  Apparate  den  Empfänger 
der  Depeschen  als  wenig  oder  gar  nicht  verschieden  von  einem  Morse'- 
schen  Farbschreiber  gefunden  haben,  so  ist  es  auch  bei  dem  Empfänger 
Wheatstone's.  Wir  können  also  die  Beschreibung  sowohl  dieses 
Apparates,  wie  des  des  Lochers  übergehen  und  wenden  uns  zunächst 
zu  dem  Geber. 


^     1.  Der  Geber  des  automatischen  Systems  von  Wheat- 
stone.    Die  Fig.  289  stellt  eine  perspectivische  Ansicht  dieses  Appa- 
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rates  dar.  Derselbe  wird  in  Bewegung  gesetzt  durch  ein  Laufwerk,  das 
durch  ein  Gewicht  getrieben  wird.  Der  Griff  rechts  zeigt  den  Schlüssel 
desselben.  Innerhalb  der  beiden  Wangen  des  Gestells  befindet  sich  das 
Räderwerk,  welches  den  aussen  vorn  sichtbaren  Theil  in  Bewegung 
setzt  und  den  eigentlichen  Telegraphir- Apparat  bildet  üeber  dem 
Apparate  ragt  ein  Reifen  mit  einer  Kurbel  hervor,  welche  dazu  dient  die 
Geschwindigkeit  des  Laufwerks  zu  regeln.  Die  in  der  Figur  sichtbare 
Stellung  dieser  Kurbel  ist  die,  welche  sie  bei  dem  Minimum  der 
Geschwindigkeit  hat  Der  Kasten,  welcher  das  Laufwerk  enthält,  ist 
oben  und  links  offen  gezeichnet,  während  er  gewöhnlich  durch  zwei 
starke  Glasplatten  geschlossen  ist,  um  den  Staub  abzuhalten.  Ebenso 
befinden  sich  die  vorderen  Theile  gewöhnlich  unter  Glasverschluss. 
Rechts  ist  die  gelochte  Papierrolle,  welche  durch  das  Rädchen  über 
den  beiden  Stiften  das  Papier  führt  Wir  sehen  auf  demselben  die 
drei  Reihen  dpr  eben  erwähnten  Löcher.  Die  Wangen,  wie  der 
Kasten  vor  denselben,  welcher  die  Hebel  umschliesst  sind  aus  Messing, 
während  die  Hebel  und  anderen  Theile,  welche  die  wesentlichsten 
sind,  aus  Stahl  bestehen. 

Es  würde  nicht  ausreichen,  diese  einzelnen  Theile,  besonders  aber 
ihre  Verrichtungen  zu  beschreiben.  Um  den  Gang  des  Apparates  zu 
verstehen,  muss  man  ihn  selbst  im  Gange  sehen.  Diese  Veranschau- 
lichung des  Ganges  können  wir  dem  Leser  bieten. 

In  äusserst  gründlicher  und  klarer  Weise  ist  nämlich  von  der 
Generaldirection  eine  Instruction  für  die  Telegraphenbeamten  hin- 
sichtlich dieses  Apparates  erlassen,  und  dabei  jede  einzelne  Stellung 
in  den  Hauptmomenten  des  Ganges  abgebildet,  so  dass  in  gar  keiner 
besseren  Weise  eine  Einsicht  in  das  verwickelte  Zusammengreifen 
der  einzelnen  Theile  zu  erlangen  ist,  als  dass  wir  wörtlich  dieser  Dar- 
stellung folgen. 


2.  Die  Hebelvorrichtungen  am  Geber.  Der  Balken  Ä  von 
isolirendem  Material  Fig.  290  hat  eine  oscillirende  Bewegung  um  seine 
horizontale  Axe  a.  Er  trägt  drei  von  einander  isolirte  Metallstifte  ^i,  ^, 
^3 ;  daran  ist  ^i  mit  der  Leitungsklemme  Z,  ^3  mit  der  Erdklemme  E  per- 
manent verbunden,  während  s^  isolirt  ist  und  nur  dazu  dient,  in  gewissen 
Momenten  durch  gleichzeitige  Berührung  die  Winkelhebel  H^  einerseits 
und  H^  oder  H^  andererseits  mit  einander  in  metalliche  Verbindung  zu 
bringen. 


Der  Geber  dm  ai^ma tischen  Syslema  von  Whealatone. 


582     Siebenter  Absohn.  §  3.  Daa  autom.  Telegraphensystem  yon  Wheatstone. 

Von  den  vier  Winkelhebeln  H^^  H%^  Hz,  H^  ist  der  Hebel  Hi  mit  der 
Contaktschraabe  m  und  diese  mit  der  Knpferpolklemme  C —  dagegen  H^ 

I 

mit  der  Contaktschraube  n  und  diese  mit  der  Zinkpolklemme  Z  perma- 
nent verbunden ,  während  die  beiden  Hebel  Hx  und  H^  zwar  unter  sich 
vermittelst  der  an  einem  gemeinschaftlichen  Stifte  p  befestigten  Abreiss- 

t.  Stellung.    Fig.  290. 


federn  metallisch  verbunden,  von  den  übrigen  Apparattheilen  aber  iso- 
lirt  sind. 

Ein  isolirtes  Schräubchen  i  sorgt  dafür,  dass  die  horizontalen  Arme 
der  beiden  Hebel /Ts  und  H^  nie  gleichzeitig  die  beiden  Stifte  ^^  und  ^3 
berühren,  folglich  nie  gleichzeitig  mit  einander  oder  mit  dem  Hebel 
H^  metallisch  in  Verbindung  treten  können. 
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Die  horizontalen  Arme  der  Hebel  H\  und  H^  legen  sich  in  Folge 
der  Wirkung  ihrer  Abreissfedern  stet^  an  die  Stifte  ^i  und  s^  und  folgen 
deren  Bewegung  aufwärts  und  abwärts,  so  lange  sie  nicht  daran  ander- 
weitig verhindert  sind.  An  ihren  Endpunkten  drehbar  um  kleine  Axen, 
befinden  sich  die  Nadeln  a^i  und  ^2  von  solcher  Stärke,  dass  sie  durch 
die  Löcher  des  gelochten  Papierstreifens  hindurch  gehen  können.  Der 
gelochte  Papierstreifen  zeigt  drei  Reihen  Löcher:  die  mittlere  Reihe 
enthält  die  Führungslöcher,  die  Reihe  rechts  entspricht  den  positiven 
Strömen,  die  Reihe  links  den  negativen  Strömen.  Die  Nadel  S^  kann 
nur  durch  die  Löbher  fttr  den  positiven  Strom  passiren.  Befindet  sich 
neben  dem  Führungsloch  je  ein  Loch  ftlr  den  positiven  und  eins  fär  den 
negativen  Strom,  so  kann  sowohl  die  Nadel  S^  als  auch  die  Nadel  iSi 
der  oscillirenden  Bewegung  des  Balkens  A  ungehindert  folgen;  es  be- 
wegt sich  daher  zuerst  S^  aufwärts  und  S^  abwärts,  Fig.  290  u.  s.  w. 

Befindet  sich  jedoch  in  dem  Moment,  wo  die  Nadel  S^  der 
Bewegung  des  Balkens  A  folgend,  nach  oben  gehen  will,  in  dem 
Papierstreifen  kein  Loch  für  den  negativen  Strom,  so  kann  die  Nadel  S^ 
nicht  weiter  in  die  Höhe  gehen,  es  bleibt  also  auch  der  Hebel  iTi  stehen 
und  tritt  ausser  Berührung  mit  ^i,  wie  dies  in  Fig.  294  dargestellt  ist 
Fehlt  ein  Loch  fUr  den  positiven  Strom,  so  macht  wiederum  die  Nadel  S^ 
nur  den  halben  Weg,  und  mit  ihr  der  Hebel  /Tg,  der  dann  ausser  Be- 
rührung mit  s^  tritt  (Fig.  295).  Dagegen  machen  die  Hebel  H^  und  H\ 
regelmässig  die  Bewegung  des  Balkens  A  mit,  weil  sie  sich  unter  Ein- 
fluBS  der  Abreissfedem  dauernd  an  die  Stifte  s^  oder  ^3  legen.  / 

Ausserdem  geschieht  nun  gleichzeitig  noch  folgendes: 

Denken  wir  uns  den  Balken  A  horizontal  stehend,  so  ist  die  Spannung 
der  Abreissfedem  für  H^  und/Ti  gleich  stark,  und  beide  wirken  in  ent- 
gegengesetzter Richtung,  sie  halten  also  einander  das  Gleichgewicht, 
bis  beide  durch  eine  andere  Kraft  nach  irgend  einer  Seite  getrieben 
werden.  Diese  Kraft  ist  hier  das  Beharrungsvermögen.  Sind  die  Hebel  in 
der  Bewegung  abwärts  begriffen,  so  treibt  das  Beharrungsvermögen  sie 
weiter  abwärts,  im  umgekehrten  Falle  aufwärts. 

Geht  also  der  Balken  A  aus  der  1.  Stellung  in  die  2te  Fig.  291 
über,  so  tritt  der  Fall  ein,  dass  er  horizontal  steht  In  diesem  Moment 
trifi%  aber  das  Schräubchen  i  an  H^  auf  Hz  und  muss  nun  H^  mehr  ab- 
wärts drücken.  Dadurch  kommt /^s  ausser  Berührung  mit  s%y  während 
H^  noch  mit  s^  in  Berührung  bleibt  Erst  wenn  sich  H\  an  s^  anlegt, 
verlässt  er  ^3,  welches  sich  dann  an  H^  legt  Die  umgekehrte  Reihenfolge 
der  Berührungen  findet  statt,  wenn  der  Balken  A  von  der  2.  Stellung  ^ 
in  die  erste  übergeht 


584     Siebenter  Abschn.  §  3.  Das  autom.  Telegraphensystem  Ton  Wheatstone. 

Der  bereits  erwähnte  Winkelhebel  Hi  trägt  am  Ende  Beines  hori- 
zontalen Armes  die  Nadel  ^i^  an  dem  vertikal  nach  unten  stehenden 
Arme  dagegen  ist  die  Nadel  7i  befestigt    In  gleicher  Weise  hat  der 

2.  Stellung.     Fig.  291. 


Hebel  H^  an  seinem  vertikal  nach  oben  stehenden  Arme  die  Nadel  T^, 
Beide  Nadeln  wirken  auf  den  Contakthebel /",  der  um  die  Axe/*  drehbar 
ist  und  schieben  denselben  hin  und  her,  abwechselnd  an  den  Contaktm 
oder  n.  Beide  Nadeln  bringen  den  Hebel  F  immer  erst  in  Bewegung, 
wenn  der  betreffende  Hebel  Hi  oder  H^  bereits  die  Hälfte  seines  Weges 
zurückgelegt  hat. 


Die  HebelTorrichtnngen  am  Geber.    Der  Stromlaaf  des  Gebers. 
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3.  Der  Stromlauf  des  Gebers.    In  Folge  dieser  Bewegungen 
ergiebt  sich  folgender  Stromlauf  in  den  einzelnen  Momenten: 

a.  Wenn  ein  Punkt  zu  telegraphiren  ist   1.  und  2.  Stellung. 

1.  Moment:  (Darunter  ist  für  alle  Fälle  die  Stellung  verstanden,  in 

1.  SteUnng.    Fig.  292. 


der  der  Balken  A  am  meisten  von  der  horizontalen  Lage  abweicht, 
wogegen  unter  „zweites  Moment^  die  horizontale  Lage  ver- 
standen ist,  in  der  H\  stets  ^i  und  H^  s%  berührt).  Es  stehen 
unter  einander  in  leitender  Verbindung,  die  Leitung  zur  Erde  E 
mit  dem  Stift  ^3  dem  Hebel  H^y  dem  Zapfen  ß,  dem  Contakt  n  und 
dem  Zinkpol  Z  der  Batterie.  Von  der  Batterie  geht  dagegen  vom 


586     Siebenter  Abschn.  §  3.  Das  antom.  Telegraphensyeten  von  WheatstoDe. 

Knpferpol  C  ans  der  po&itive  Strom  nach  m,  dem  Zapfen  d^  dem 
Hebel  //a,  dem  Stifte  s^j  dem  Hebel  H^^  dem  Stifte  j9,  dem  Hebel 
i,  dem  Stifte  ^i,  welcher  in  die  Leitung  führt 
2.  Moment:  Es  ist  verbunden  Erde  E  mit  ^3  ZTi  s^  H^p  H^  s^  L^  also 
die  Leitung  direkt  mit  der  Erde.  Doch  dies  findet  nur  einen 
kurzen  Moment  statt,  dann  beginnt  der  aufwärts  gehende  H^  die 

2.  Stellang.    Fig.  293. 


zweite  Hälfte  seines  Weges,  er  entfernt  den  Hebel  F  von  m 
und  wirft  ihn  an  n.  Nun  ist  der  Stromlauf  folgender: 
1.  Moment:  Vom  Eupferpoi  C  nach  m^  dj  Hz^  s^  E.    Vom  Zinkpol  Z 


Der  Stromlauf  des  Gebers. 
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nach  riy  e^  H^,  s^y  If^j  Pj  ^i  ^i  ^  ^s  ^^^^  ^so  ^^^  negativer  Strom 
direkt  in  die  Leitung. 

3.  Stellnng.     Fig.  294. 


2.  Moment:  L^  ^i,  H^  p^  H^y  $^y  H^y  s^  E,  Hier  ist  wiederum  die  Leitung 
direkt  mit  der  Erde  auf  einen  Augenblick  verbunden. 

b.  Wenn  ein  Strich  zu  telegraphiren  ist 

Wie  oben,  d.  h.  es  geht  ein  positiver  Strom  in  die  Leitung,  dann 
Leitung  mit  Erde,  dann 


588    Siebenter  Abschn.  §  3.   Das  aatom.  Telegraphensystem  von  Wheatstone. 

1.  Moment:  Z,  Rhj  f^  F^  m,  dy  HijS^^  E.    Also  ist  die  Leitung  Aber 

den  Rheostaten  mit  der  Erde  verbunden. 

2.  Moment:  Z,  ^ i,  H^^  py  jff^y  s%y  H^y  s^y  E.  Die  Leitnng  steht  einen  kurzen 

Moment  mit  der  Erde  direkt  in  Verbindung,  dann  folgender 
Stromlauf: 

4.  8teUang.    Fig.  295. 


1.  Moment:  Von  der  Batterie  über  den  Zinkpol  Zy  n,  Cy  H^y  s^  und  E\ 

und  von  der  Batterie  über  den  Eupferpol  Cy  niy  Fy  fy  Rhy  Ly  d.  h. 
es  geht  ein  positiver  Strom  über  den  Rheostaten  in  die  Leitung. 

2.  Moment:  LySy  ffiyPy  ff%y  s^y  H^y  Szy  E]  d.  h.  die  Leitung  ist  direkt 

mit  der  Erde,  jedoch  nur  einen  kurzen  Moment  verbunden,  dann 


Der  Stromlanf  des  Geben. 
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zweite  Stellung  wie  oben,  d.  b.  es  g^ht  ein  negativer  Strom  direkt 
in  die  Leitung,  und  dann  wird  diese  direkt  mit  der  Erde  einen 
kurzen  Moment  verbunden. 

c.  Pause  zwisehen  zwei  Buchstaben  oder  Worten. 

5.  Stellnng.     Fig.  296. 


1.  Moment:  Z,  Rh^  fy  Fy  riy  e^  ff^y  s^  E]  d.  h.  der  Strom  kommt  aus  der 

Leitung  über  den  Rheostaten  in  die  Erde. 

2.  Moment:  Z,  ^i,  HxyPy  ff^y  *j,  Äi,  ^3,  jE^;  d.h.  die  Leitung  ist  —  aber 

nur  einen  kurzen  Moment  —  mit  der  Erde  verbunden,  dann 


590     Siebenter  Abschn.  §  3.   Das  antom.  Telegraphensystem  yon  Wheatstone. 

1.  Moment:  Von  der  Batterie  geht  über  den  Knpferpol  C  der  Strom 

Aber  m^  H^,  s$  zur  Erde  E  nnd  über  den  Zinkpol  Z  ein  negativer 
Strom  über  n,  Fj  f^  den  Rheostaten  Bh  in  die  Leitung. 

2.  Moment:  Z,  s^^  Hu  p,  ff^i  ^s;  ^3?  ^3»  E,  d.h.  die  Leitung  ist  —  aber 

nur  einen  kurzen  Moment  —  direkt  mit  der  Erde  verbunden. 

6.  SteUnng.     Fig.  297. 


Wir  sehen  aus  diesen  Stromläufen,  daßs  dieselben  verschieden  sind, 
je  nachdem  ein  Punkt,  ein  Strich  oder  eine  Pause  zu  machen  ist.  Hieraus 
erkennt  man,  dass  eben  diese  drei  Fälle  dadurch  herbeigeführt  werden, 
dasB  die  sich  gleichmässig  auf-  und  abbewegenden  Stifte  Si  und  5*3  ein 
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Loch  in  dem  vorbeigehenden  Papier  treffen  oder  nicht,  dass  also  eben 
das  gelochte  Papier  die  Schrift  auf  der  folgenden  Station  herstellt 

Statt  der  angegebenen  Strom  wege  heisst  aUo  der  Vorgang  in  Worte 
ansgedrückt: 

1.  Ist  ein  Pnnkt  zu  machen ,  so  wird  zuerst  ein  positiver  Strom  in 
die  Leitung  gesandt,  diese  dann  einen  kurzen  Moment  Behufs  Entladung 
der  Leitung  direkt  mit  der  Erde  verbunden.  Darauf  wird  ein  negativer 
Strom  in  die  Leitung  gesandt,  von  derselben  Intensität  und  Dauer  wie 
der  positive,  und  dann  wird  die  Leitung  wieder  einen  Moment  zur  Ent- 
ladung mit  der  Erde  verbunden. 

2.  Ist  ein  Strich  zu  machen,  so  wird  wieder  zuerst  ein  positiver 
Strom  direkt  in  die  Leitung  gesandt  von  gleicher  Stärke  und  Dauer  wie 
beim  Punkt,  und  dann  wird  die  Leitung  Behufs  Entladung  einen  Augen- 
blick mit  der  Erde  verbunden.  Darauf  wird  die  Leitung  durch  den 
Rheostaten  mit  der  Erde  verbunden,  worauf  die  Leitung  wieder  einen 
Augenblick  direkt  mit  der  Erde  verbunden  wirdl  Nun  wird  ein  positiver 
Strom  —  obgleich  im  Papierstreifen  an  der  betreffenden  Stelle  kein  Loch 
ist  —  in  die  Leitung  entsandt,  jedoch  über  den  Rheostaten,  daher  von 
geringerer  Stärke,  aber  gleicher  Dauer  wie  sonst;  dann  tritt  die  Leitung 
wieder  Behufs  der  Entladung  direkt  mit  der  Erde  in  Verbindung,  und 
endlich  wird  ein  negativer  Strom  von  gleicher  Stärke  und  Dauer  wie 
gewöhnlich  in  die  Leitung  geschickt,  und  dann  diese  mit  der  Erde  in 
Verbindung  gebracht  und  entladen. 

3.  Während  der  Zwischenräume  zwischen  zwei  Buchstaben  oder 
zwei  Worten  werden,  obgleich  keine  Löcher  in  dem  Papierstreifen  vor- 
handen sind,  negative  Ströme  —  jedoch  über  den  Rheostaten,  also  von 
geringerer  Stärke,  aber  gleicher  Dauer  in  die  Leitung  geschickt,  diese 
dann  einen  Moment  direkt,  dann  durch  den  Rheostaten,  dann  wieder 
direkt  entladen.  Darauf  wird  wieder  ein  negativer  Strom  über  den 
Rheostaten  geschickt  u.  s.  w. 

Wird  nun  das  Läuferwerk  des  Gebers  angehalten,  so  wird  gleich- 
zeitig ein  auf  der  unteren  Platte  des  Gebers  angebrachter  Umschalter 
in  Bewegung  gesetzt  und  dadurch  die  Batteriepole  mit  dem  Taster  in 
Verbindung  gebracht,  so  dass  man  dann  direkt  mit  der  bisher  tele- 
graphirenden  Station  sprechen  kann. 

4.  Der  Taster  von  Maren.  Wir  haben  vorn  gesehen,  dass  der 
Strom,  welcher  zur  Entladung  in  die  Linie  geschickt  wurde,  zuweilen 
direkt,  zuweilen  aber  über  den  Rheostaten  seinen  Weg  nahm.  Dies  liegt 
darin,  dass  die  Ströme,  welche  in  die  Leitung  gehen,  fttr  einen  Punkt 


592     Siebenter  Abachn.  §  3.   Das  aatom.  TelegraphensjaMm  Ton  Whettnone. 

Ton  kürzerer  Bauer  siDd  als  fBr  einen  Strich.  Eb  erzengt  nämlicli  ein 
Strom  von  Ijlngerar  Daner  eine  grQseere  Ladung  als  einer  von  kürzerer. 
Da  onn  das  Entsenden  einea  solchen  Stromes  zar  Entl&dnng,  der  anch 
hinsichtlich  seiner  Daner  genan  entsprechend  wäre,  den  Apptrat  noch 
verwickelter  machen  würde,  so  hat  man  dem  dadurch  abzuhelfen  ge- 
sucht, dasB  der  Strom  zuweilen  direkt,  zuweilen  Aber  den  Rheostateo, 
also  schwächer  in  die  Leitung  gesandt  wird. 

Der  nachfolgende  Schlttssel  ist  für  solche  gleiche  Ströme  einge- 
richtet, welche  für  die  Schriftzeichen  positiv  und  für  die  Entladung 
negativ  Bind.  Seine  Einrichtung  ist  sehr  einfach. 


Ein  gewöhnlicher -Taster,  welcher  an  seinem  hinteren  Ende  eine 
Spiralfeder  hat^  die  ihn  auf  den  Rnhecontakt  niederzieht,  trägt  an  diesem 
Ende  eine  Verlängerung  h,  welche  leitend  ist,  wie  dies  die  Ftg.  298 
zeigt.  Die  Verlängemng  wird  von  einer  Gabel  G  G^  umfasat,  die  um  ihre 
Aze  Y  mit  einiger  Reibung  drehbar  ist  DaB  hintere  Ende  des  SchlOssel- 
hebelsA  trägt  ein  an  den  Enden  abgerundetes  QnerstUckt  von  Elfenbein, 
welches  zwischen  den  Armen  der  Gabel  einen  sehr  geringen  Spielraum  hat. 
Jeder  Arm  der  Gabel  trägt  eine  Gontaktschranbe  p  und  n,  während  die 
beiden  Arme  von  einander  isolirt  eind.  In  der  Ruhelage  berührt  t'  den 
unteren  Oabelarm  und  dann  ist  der  Hebel  A  ausser  leitender  Verbindung 
mit  j>  und  n.  Wird  nun  der  Taeterhebel  vorn  niedergedrückt,  so  geht  A 
hinten  in  die  Höhe,  und  es  kommt  p  znnäcbst  mit  ihm  in  leitende  Ver- 
bindung, und  nnn  sendet  die  Eupferbatterie,  welche  nach  dem  Arm  G 
geleitet  ist,  einen  poBitiven  Strom  in  die  Leitung.  Bei  fortgesetzter  Auf- 
wärtsbewegung  bebt  das  Elfenbeinstack  t  den  Gabelarm  noch  höher,  und 
derselbe  kommt  wieder  ausser  leitender  Verbindung  mit  &.    Beim  Ab- 


Der  Taster  Ton  Maroiu    Uebertragang  mittelst  des  Tasters. 
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wärtsgehen  geschieht  dasselhe  mitn  und  dem  Gahelarm  Gfy  der  mit  der 
Zinkbatterie  verbunden  ist  Der  präcise  Gang  dieser  Gabel  lässt  sich 
durch  Stellung  der  Contaktschrauben  bewirken.  So  werden  abwechselnd 
positive  und  negative  Ströme  in  die  Leitung  gesandt 

5.  Die  Uebertragung  mittelst  dieses  Tasters.  Sollen  nun 
die  mittelst  dieses  Tasters  gegebenen  Zeichen  übertragen  werden ,  so 
lässt  sich  dies  in  der  Weise  herstellen,  wie  es  die  Fig.  299  schematisch 


zeigt  Rf  und  R„  sind  zwei  polarisirte  Relais,  welche  so  hinter  ein- 
ander geschaltet  sind,  dass  R,  nur  von  dem  positiven,  R„  nur  von  dem 
negativen  Strome  der  gebenden  Station  bewegt  werden.  Ein  positiver 
Strom  von  einfacher  Dauer  in  der  Leitung  L„  führt  also  den  Ankerhebel 
des  R,  von  dem  Ruhecontakt  r,  nach  dem  Batteriecontakt  t^  Dadurch 
ist  L,  mit  der  Eupferbatterle  verbunden,  es  geht  also  ein  positiver  Strom 
durch  diese  Linie,  bis  der  Hebel  wieder  nach  r,  zurückkehrt  Ein  nega- 
tiver Strom  bewirkt  dasselbe  mit  R,,y  es  gel^t  dann  ein  negativer  Strom 
von  Z  nach  L,y  wie  aus  der  Figur  zu  ersehen  ist  Kommen  durch  L„ 
abwechselnd  positive  und  negative  Ströme,  so  bewegen  sich  die  Anker- 
hebel von  R,  und  R„  gleichzeitig,  aber  in  entgegengesetzter  Richtung, 
so  dass  immer  der  eine  Hebel  an  r  liegt,  wenn  der  andere  sich  an  t 
befindet 

Die  Fig.  300  stellt  nun  den  vollständigen  Stromlanf  auf  einer  lieber- 
tragungsstation  schematisch  dar,  welche  Einrichtung  nach  dem  Gesagten 
von  selbst  klar  ist  Die  zum  Mitlesen  eingeschalteten  Morseapparate 
sind  polarisirte  Farbschreiber.  Sie  sind  in  die  Zweigleitung  mit  Rheo- 
staten  eingeschaltet,  deren  Widerstand  wenigstens  gleich  dem  der  Linie 
ist  Ihr  Anker  bleibt  so  lange  am  Telegraphircontakt  liegen,  bis  ein 
Strom  von  entgegengesetzter  Richtung  ihn  an  den  Ruhecontakt  zurück- 
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fthrt  nnd  ungekefait.  Dadurch  wird  nach  jedem  positiven  Strome  die 
Verbindung  mit  der  Leitung,  in  die  derselbe  geschickt  wurde,  und  mit 
der  Erde  aufgehoben,  und  so  ein  Rflckstrdmen  der  Ladung  Terhindert, 
was  sonst  leicht  eine  Unterbrechung  der  Leitung  nach  der  gebenden 
Station  bewirken  könnte. 


Fig.  300. 


Rh, 
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§4. 

Der  Telegraph  yon  Jaite. 

Wir  haben  vom  bei  dem  Vergleiche  des  Telegraphen  von  Morse 
und  Hughes  gesehen,  dass  jeder  derselben  Vorzüge  besitzt,  die  dem 
anderen  abgehen.  Jaite  hat  es  sich  zur  Aufgabe  gesteUt,  einen  neuen 
Telegraphen  herzustellen,  der  die  Vorzüge  beider  ohne  ihre  M&ngel  in 
sich  vereinigt,  er  ist  bemüht  gewesen  die  Einfachheit  des  Morse  bei 
der  Geschwindigkeit  des  Hughes  zu  erhalten,  ohne  dabei  den  Synchro- 
nismus ndthig  zu  haben,  der  das  Arbeiten  mit  dem  Apparate  von  Hughes 
so  sehr  erschwert. 

Es  ist  leicht  einzusehen,  dass  es  nicht  möglich  ist,  so  schnell  ab* 
zuurtheilen,  wie  weit  dieses  wichtige  Ziel  erreicht  ist,  da  dies  auch  eine 
längere  Erfahrung  erfordert  Jedenfalls  aber  Jst  das  ein  Factum,  dass 
das  Gorrespondiren  mehrerer  solcher  Apparate  nicht  Synchronismus  in 
ihrem  Gange  nöthig  macht. 
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Wenn  nun  der  so  sehr  schwer  herzustellende  synchrone  Gang  der 
correspondirenden  Apparate  zweifellos  vermieden  ist,  so  ist  wohl  die 
nächste  Frage,  wie  es  hinsichtlich  der  Einfachheit  stehe,  da  ein  Blick 
auf  den  Apparat  (Fig.  301)  zunächst  nicht  den  Eindruck  zu  grosser 
Einfachheit  hervorruft.  Wir  müssen  das  ürtheil  darüber  dem  Leser 
überlassen,  nachdem  er  die  einzelnen  Theile  kennen  gelernt  hat,  wollen 
aber  doch  sogleich  hervorheben,  dass  die  Complicirtheit  nicht  so  gross 
ist,  wie  sie  auf  den  ersten  Blick  erscheint  Bei  etwas  genauerer  Be- 
trachtung muBS  die  Symmetrie  der  Theile  ins  Auge  fallen,  aus  der  her- 
vorgeht, dass  dieser  Telegraph  ein  Doppelapparat  ist,  dass  er  aus  zwei 
einfachen  Apparaten  besteht,  welche  wechselseitig  wirken. 

Dieses  Ineinandergreifen  zweier  gleicher  Apparate,  die  mit  der 
Morse'schen  Einrichtung  Aehnlichkeit  haben,  wird  durch  die  Schrift  be- 
dingt, welche  Jaite  anwendet  Die  Zeichen  dieser  Schrift  bestehen  im 
Gegensatze  zu  Morse  nur  aus  Punkten,  die  aber,  wie  die  Zeichen  bei 
dem  Stdhrer'schen  Doppelstiftapparate  und  auch  dem  Steinheil'schen 
Telegraphen,  in  zwei  Reihen  auf  dem  Papierstreifen  hergestellt  werden. 

Nachdem  so  kurz  das  Wesen  des  neuen  Telegraphen  bezeichnet  ist, 
gehen  wir  zur  Beschreibung  des  eigentlichen  Apparates.  (Brix,  Ann.  d. 
Telegraphie  I,  p.  13.) 

1.  Der  eigentliche  Apparat.  Der  vollständige  Telegraph,  von 
Jaite  n Fernschreiber^  genannt,  den  die  Fig.  301  in  perspeclivischer 
Zeichnung  darstellt,  trägt  den  eigentlichen  Apparat  in  der  Mitte  auf  dem 
Rahmen  mit  seinen  Axen  durch  die  vordere  Wange  K  nach  hbten  hin- 
durchgreifend* Derselbe  zeigt  auf  beiden  Seiten  links  und  rechts  die 
Rollen  E^  und  E^  eines  Hufeisenelektromagneten,  welche,  wie  beim 
Apparate  von  Hughes  die  Kerne  umschliessen,  die  die  Fortsetzung  der 
Pole  zweier  Hufeisenstahlmagnete  sind.  Diese  aus  drei  Lamellen  be- 
stehenden permanenten  Magnete  liegen  unterhalb  der  weichen  Eisen- 
kerne horizontal  unten  an  dem  Rahmen  befestigt 

Die  Elektromagnete  werden  ebenso  wie  die  beim  Hughes  benutzt 
Der  oben  aufliegende  Anker  schnellt  durch  den  Druck  der  Federn  Q  Q 
en^por,  sobald  ein  nur  sdbwacher  Strom  durch  die  elektromagnetischen 
Spiralen  kreist  und  so  die  Kraft  der  Eisenkerne  schwächt,  die  sie  durch 
die  permanenten  Magnete  erhalten. 

Durch  das  Emporschnellen  eines  der  beiden  Anker  wird  der  ent- 
sprechende Auslösehebel,  ü^  oder  1}%^  an  seinem  nach  aussen  gekehrten 
Ende   gehoben,   das  nach   innen  gekehrte  Nasenende   also   gesenkt 

Durch  dieses  Senken  verbindet  der  entsprechende  Auslösehebel  den 

38  • 


596  Siebeoter  Ahnhoilt.   S  4.   Der  Telegraph  tod  Jailc. 

Fig.   301. 
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vordereD  Theil  der  Vetknpplnngease  mil  dem  hintereo,  welcher 
dnrch  dafi  Gangwerk  in  constanter  Rotation  erhalten  wird.  Nach  eiu- 
maligem  Rnndgaoge  der  Axen  a-j  nnd  ag  wird  die  Verkupplnng  wieder 
anfgehoben.  IMese  Umdrehaog  der  vorderen  Axen  bewirkt  mittelst 
der  darauf  festgelötheten  Nasen  Xi  und  x^  die  Hebnng  zweier  Stanz- 
hebel Vi  nnd  fi,  welche  mittelst  der  Stanzvorrichtnng  Fig.  302  Lttcher 
dorch  das  nnter  ihnen  Torbeigeftthrte  Papierband  machen. 

Die  Folge  wird  nun  lehren,  dass  nicht  gleichzeitig  beide  Stanzhebel 
thätig  Bein  dürfen.  Dies  bewirkt  der  Erfinder  dadurch,  dass  er  den  einen 
der  Elektromagnete  durch  einen  positiven ,  .den  andern  durch  einen  ne- 
gativen Strom  schwächt,  so  daas  derselbe  Strom,  der  immer  beide 
Elektromagnete  nmkreisen  mnss,  den  einen  Hebel  fester  andrflckt, 
während  er  den  anderen  loslässt    Dieser  Stromwechsel  wird  dnrch  das 

Fig.  302. 


Niederdracken  der  beiden  Taster  7)  nnd  7ä  veranlasst,  welche  den 
Strom  schliessen,  der  nnr  so  lange  andanert,  als  eine  auf  dem  vorderen 
Theile  der  Axe  aufgeschobene  Feder  auf  einem  gleichfalls  iaolirten 
ContactstUck  schleift  Während  dieser  nur  knrzen  Zeit  ist  der  Strom 
in  ThStigkeit  nnd  bewirkt  in  der  beschriebenen  Weise  das  Stanzen  der 
Locher.  Hat  die  Feder  das  ContactstUck  verlassen,  nnd  so  den  Strom 
unterbrochen,  so  werden  die  Axen  wieder  entkuppelt,  indem  die  Magnete 
wieder  in  Thätigkeit  treten,  nnd  also  die  AuslOsehebel  in  ihre  Ruhelage 
EnrOckkehren. 

Hiermit  ist  die  Wirksamkeit  des  Apparates  in  seinen  Gmndzttgen 
gegeben. 

Hinter  dem  eben  beschriebenen  eigent1ichen.Telegraphen<Apparftte 
befindet  sich  zwischen  zwei  Wangen  KK  das  Gangwerk,  welches  durch 
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ein  Gewicht  in  Bewegung  gesetzt  und  mittelst  eines  Schwungrades  S 
mit  Bremsvorrichtung  und  coniBchem  Pendel  P  vie  bei  dem  Apparate 
rou  Hngbes  reguUrt  wird.  Hinten  rechts  am  Apparate  bemerkt  man 
anseerdem  den  Stromwender,  während  vorn  die  auf  den  Axen  isolirt 
aufgeschobenen,  Binge  bildenden,  ContsctstUcke  E,  B  und  R  sich  befin- 
den anf  denen  an  den  Azen  befeetigte  Federn  schleifen,  die  zur  Ueber- 
tragnng  bestimmt  sind.  Dieselben  sind  in  Fig.  303  deutlicher  dargestellt 
2.  Der  Stromlauf.  Beim  Drücken  der  Taste  gebt  nun  der  eine 
Strom  über  die  Contactfeder  durch  die  beiden  Blektromagnete  des  ge- 
benden Apparates  in  die  Leitung  zu  dem  empfangenden  Apparate,  um- 
kreist dort  ebenfalls  beide  Hagnetkerne  und  geht  durch  den  Körper 
des  Apparats,  die  Feder  und  den  Schlflssel  zur  Erde,  wahrend  der 
andere  Fol  der  Säule  anf  der  gebenden  Station  zur  Erde  abgeleitet  ist. 

Fig.  303. 


Dies  ist  der  Stromlanf  im  Allgemeinen,  allein  dabei  ist  noch  in 
Bezug  anf  die  Umwickinng  der  Kerne  folgendes  zu  bemerken.  Es  ist 
bereits  erwähnt,  dass  die  Ldcher  in  den  Papierstreifen  nicht  gleichzeitig 
mittelst  beider  Stanzvorricbtnngen  gemacht  werden  sollen,  da  aber,  wie 
leicht  einzusehen  ist,  doch  steta  beide  Rollenpaare  sich  in  dem  gal- 
vanischen Kreise  befinden  müssen,  so  sind  die  Rollenpaare  zwar  gleich 
gewickelt,  aber  in  entgegengesetzter  Richtung  in  den  Kreis  geschaltet, 
so  dass  die  beiden  Elektromagnete  nur  auf  StrOme  von  entgegengesetzter 
Richtung  ansprechen.  Zu  diesem  Zwecke  könnte  man  zwei  Batterien 
verwenden,  um  jedoch  dies  zu  vermeiden,  müssen  die  beiden  Pole  einer 
nnd  derselben  Batterie  nach  der  in  Fig.  304  gezeichneten  Skizze  an  die 
beiden  Schlflssel  geftlhrt  werden.  Bedeuten  nämlich  o  und  n  die  beiden 
Contacte  des  linken  nnd  oj  und  »i  die  des  rechten  Schlüssels,  k  und  ki 
die  beiden  Körper  derselben,  so  ist  die  Batterie  B  im  Rnhezustande  nach 
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der  angegebenen  Leitungsverbindnng  isolirt;  der  Strom  ist  in  keiner 
Richtung,  weder  am  Zinkpole  Zy  noch  am  Knpferpole  c  gesohloBsen^ 
während  die  Tasterhebel,  die  Contacte  o  und  Oi  mit  den  Körpern  Ar 
und  ki  der  beiden  Taster  yerbinden.  Wird  nunr  z.  B.  der  rechte  Taster 
gedrückt,  so  werden  71%  mit  kf  verbunden  und  die  Verbindung  zwischen 
^1  Oi  wird  aufgehoben.  Während  nun  der  Strom  von  c  Aber  fii  ki  zur 
Erde  abgeleitet  wird,  fliesst  dann  von  z  der  Strom  Aber  o  und  k  in  die 
Leitung,  der  Apparat  kommt  also  in  Thätigkeit    Wird  dagegen  der 


Fig.  304. 
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Taster  links  gedrückt  und  der  rechts  losgelassen,  so  geht  nun  der  Strom 
von  c  aus  über  n  und  k  zur  Leitung,  wogegen  der  von  z  über  Oi  und  ki 
zur  Erde  geht  Wir  sehen  also,  dass  bei  der  Anwendung  der  ver- 
schiedenen Taster  der  Strom  in  verschiedener  Richtung  die  Leitung 
durchfliesst    , 

Die  Figur  305  skizzirt  den  speciellen  Stromlauf.  Nehmen  wir  an 
der  linke  Schlüssel  werde  gedrückt,  so  geht  der  positive  Strom  über 
den  Körper  des  Schlüssels  zum  Apparatkörper  und  zwar  zur  linken 
vorderen  Verkupplungsaxe,  von  da  auf  die  Feder /*  nach  dem  isolirten 
Contactstück  Ci.  Von  hier  aus  geht  der  Strom  zu  der  Gabelfeder  F  über 
die  Contactstücke  c%  und  Cs  und  weiter  zum  Stromwender  U. 

Von  den  beiden  Federn  /"und  F  ist  /* mit  der  linken  vorderen  Ver- 
kupplungsaxe,  also  mit  dem  Apparatkörper  in  leitender  Verbindung, 
dagegen  ist  die  Gabelfeder  F  auf  die  rechte  vordere  Verkupplungsaxe 
isolirt  aufgeschoben.  Ebenso  sind  die  Contactstücke  Ci,  c%y  Czy  auf 
welchen  die  Federn  /  und  F  schleifen,  vom  Apparat  und  unter  sich 
isolirt 

Vom  Stromwender  U  aus  geht  der  Strom  zu  den  Rollen  des  linken 
Elektromagneten,  dann  zu  denen  des  rechten,  zum  Umschalter  ^über 
die  beiden  Ankergestelle  g^  und  g^  in  die  Leitung,  und  auf  der  anderen 
Station  in  ähnlicher  Weise  durch  die  Magnetrollen,  die  ruhenden  Federn 
zum  linken  Schlüssel  und  dann  über  den  rechten  Schlüssel  zur  Erde. 
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3.  Arbeit  des  Stromes.  Dnrcli  diesen  Stromlauf  wird  nun 
Folgendes  bewirkt  Zunächst  spriclit  der  entsprechende  Elektromagnet 
auf  der  gebenden  Station  an,  es  erfolgt  der  Schluss  zwischen  dem  Körper 
des  Apparats  nnd  dem  aufgeschnellten  Anker,  worauf  der  Strom  von 
dem  Körper  über  einen  Auslösehebel,  den  aufgeschnellten  Anker  und 
das  Ankergestell  ffi  einen  zweiten  Weg  in  die  Leitung  findet,  welcher 
unmittelbar  nach  dem  ersten  Stromimpulse  offen  steht  Dieser  zweite 
Strom  soll  den  auf  der  Adressstation  ankommenden  ersten  Strom  yer-* 
stSrken  und  den  Erfolg  sicherer  stellen. 

Fig.  305. 


In  dem  Augenblick,  wo  der  Hebel  des  Schlüssels  den  Ruhecontact 
wieder  berührt,  steht  die  nach  dem  Ankergestell  g^  geführte  Leitung  über 
den  Körper  des  Apparates,  die  Auslösehebei  und  die  Schlüssel  hinweg 
mit  der  Erde  in  Verbindung.  Nun  erfolgt  die  Entladung  der  Leitung. 
Diese  Endverbindung  hängt  lediglich  von  dem  hinreichend  lange  an* 
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Fig.   306. 
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haltenden  Contaet  zwischen  dem  Aosldsehebel  and  dem  Anker  ab. 
Sobald  eine  Trennung  dieser  Theile  sattfindet,  ist  dieser  Weg  nnter- 
brochen,  and  es  ist  anznnehmen,  dass  nonmehr  bei  oberirdischen 
Leitungen  die  Entladung  YoUkommen  erfolgt  ist,  und  ein  neues 
Zeichen  gegeben  werden  kann. 

4.  Die  Uebertragung.  Die  Figur  306  stelle  einen  automalischen 
Umschalter  nebst  Fernschreiber  auf  der  Uebertragungsstation  dar.  Die 
Uebertragung  geschieht  nun  mittelst  dieser  Apparate  in  folgender  Weise. 

Ein  auf  Ä  ankommender  Strom  gelangt  zum  Gontactstttck  2  des 
automatischen  Umschalters  Xy  von  da  zur  Klemme  4,  zu  der  von  dem 
Anker  des  Elektromagneten  E  des  automatischen  Umschalters  isolirten 
Uebertragungsfeder  F^  über  den  Ruhecontact  derselben  zum  Ankergestell 
des  übertragenden  Fernschreiben^.  In  diesem  kommt  der  Strom ,  wie 
früher  beschrieben,  zur  Wirkung  und  geht  zur  Erde.  Gesetzt,  dass 
hierdurch  der  linke  Elektromagnet  des  Fernschreibers  anspricht,  so 
muBS  die  linke  Verkupplungsaxe  desselben  eine  ganze  Umdrehung 
machen.  Es  muss  also  auch  die  an  der  linken  Verkupplungsaxe  be- 
festigte, kreisende  Uebertragungsfeder  ^  Fig.  303  einen  ganzen  Umgang 
machen.  Das  kürzere  Ende  dieser  Feder,  welches  auf  dem  inneren 
Ringe  schleift,  steht,  wie  die  Fig.  306  zeigt,  über  den  automatischen 
Umschalter  x  mit  der  Leitung  B  in  Verbindung.  Indem  nun  das  länger^ 
Ende  der  Feder  U  Fig.  303  das  Gontactstttck  R  verlässt,  wird  die  mit 
dem  Uebertrager  in  Verbindung  stehende  Leitung  von  den  Rollen  des 
automatischen  Umschalters  getrennt,  dagegen  mit  dem  Gontactstttck  B 
in  Verbindung  gebracht.  Mit  diesem  Gontactstttck  steht  aber,  wie  die 
Fig.  306  zeigt,  vermittelst  des  automatischen  Umschalters  z  die  Ueber- 
tragungsbatterie  M  in  Verbindung.  So  lange  also  die  Feder  ü  auf  dem 
Gontactstttck  B  schleift  geht  ein  Strom  durch  die  Leitung  B  und  wirkt 
auf  den  am  Ende  befindlichen  Fernschreiber.  Sobald  die  Feder  ü  das 
Gontactstttck  B  verlassen  hat,  geht  sie  auf  das  Gontactstttck  E^  welches 
ttber  den  Ruhecontact  des  Schlttssels  des  Uebertragers  mit  der  Erde  in 
Verbindung  steht.  Dadurch  wird  die  Leitung  entladen.  Die  Feder  ü 
geht  darauf  wieder  zum  Gontactstttck  R  ttber,  eine  Umdrehung  ist  voll- 
endet, und  es  kann  nun  ein  neues  Zeichen  gegeben  werden.  Gesetzt, 
es  wttrde  durch  den  von  A  kommenden  Strom  der  rechte  Elektromagnet 
des  ttbertragenden  Fernschreibers  ansprechen,  so  wird  auch  die  rechte, 
kreisende  Uebertragungsfeder  einen  Umgang  machen.  Wenn  diese 
Feder  auf  das  Gontactstttck  B  gelangt,  so  muss  aus  der  Uebertragungs- 
batterie  Mi  ttber  den  Umschalter  y,  die  rechte,  kreisende  Uebertragungs- 
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feder  weg  zur  rnhenden  linken  üebertragnngsfeder  und  über  den  Um- 
schalter X  nun  ein  entgegengesetzter  Strom  wie  vorher  nach  B  gehen 
und  dort  auf  den  rechten  Elektromagneten  wirken.  So  sehen  wir  also, 
dass  beide  entgegengesetzte  Ströme  übertragen  werden. 

Angenommen,  es  käme  nun  ein  Strom  von  B.  Derselbe  gelangt  zum 
Gontactstück  3  des  automatischen  Umschalters  Xy  von  da  zum  Contact- 
stflck  1 ,  zum  inneren  Ringe  der  linken  Üebertragnngsfeder  des  Fern- 
schreibers und  dann  über  die  Feder  z^m  inneren  Ringe  der  rechten 
Feder  und  über  diese  hinweg  zu  dem  Ankergestell  G  des  automatischen 
Umschalters.  Von  hier  aus  geht  ein  Strom  —  da  ihm  ein  Weg  über 
die  isolirte  Feder  F  nicht  offen  steht  —  über  den  Stromwender  S  zu 
den  Elektromagneten  des  automatischen  Umschalters  und  yon  da  zur  Erde. 

Dadurch  werden  die  drei  automatischen  Umschalter  Xy  t/y  z  in  Be- 
wegung gebracht  und  um  einen  Quadranten  gedreht,  nehmen  also  die 
Stellungen  an,  die  in  Fig.  306  punktirt  sind.  Dieser  erste  Strom  bewegt 
also  nur  den  Umschalter! 

Ein  zweiter  Strom,  der  nun  von  B  kommt,  geht  in  Folge  dessen 
zum  Contactstück  3  des  automatischen  Umschalters  Xy  über  das  Gontact- 
stück 4  zur  isolirten  Feder  /^.  den  Ruhekontact  derselben  zum  Anker- 
gestell des  übertragenden  Fernschreibers  und  durch  die  Rollen  zur  Erde. 

Darauf  findet  die  Versendung  der  Uebei-tragungsströme  vermittelst 
der  durch  die  'Drehung  des  Umschalters  an  die  kreisenden  Ueber- 
tragungsfedern  U  gelegten  entsprechenden  Uebertragungsbatterie  ganz 
in  derselben  Weise,  wie  früher  fOr  den  nach  B  gehend  beschriebenen 
Strom  statt. 

5.  Die  Schrift  des  Jaite'schen  Telegraphen.  Ausser  dem 
bereits  erwähnten  Uebelstande,  dass  der  Hughes'sche  Telegraph  wegen 
seines  Typendruckes  Synchronismus  seiner  correspondirenden  Apparate 
verlangt,  ist  noch  hervorzuheben,  dass  er  doch  nur  in  dem  Falle  grössere 
Schnelligkeit  der  Depeschenbeförderung  als  Morse  bewirken  kann,  wenn 
er  durch  zwei  Beamte  bedient  wird,  und  dass  er  wegen  seiner  Ein- 
richtung leichter  schadhaft  wird  und  die  Kraft  der  Beamten  in  höherem 
Maasse  angreift  als  andere  Telegraphen.  Hierzu  kommt  schliesslich 
noch  der  Umstand,  dass  mittelst  dieses  Telegraphen  nicht  mehrere 
Uebertragungen  eingeschaltet  werden  können. 

Diese  Erwägungen  veranlassten  Jaite  eine  neue  Schrift  anzuwenden, 
deren  Buchstaben  nicht  wie  beim  Morse  aus  Punkten  und  Strichen, 
sondern  nur  durch  Punkte  dargestellt  werden,  welche  bei  einzelnen 
Buchstaben  in  eine  Reihe  hinter  einander,  bei  den  misten  aber  in  zwei 
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Reihen  Btehen.  Zur  Erzeugung  dieser  Punkte  benutzt  Jaite  keine  Farbe, 
sondern  er  stellt  dieselben  als  Löcher  in  dem  Papierstreifen  her  und 
gewinnt  dadurch  noch  den  Vortheil,  gleichzeitig  eine  Depesche  in 
mehreren  identischen  Ausfertigungen  erhalten  zu  können ,  wenn  er 
mehrere  Papierbänder  Aber  einander  durch  den  Apparat  gehen  Iftast. 

Aus  dem  Umstände,  dass  die  Punkte  in  zwei  Reihen  stehen,  erkl&rt 
sich  die  Duplicität  des  oben  beschriebenen  Apparates,  da  der  eine  Taster, 
die  Löcher  der  oberen,  der  andere  die  der  unteren  Reihe  erzeugt 

Das  Erzeugen  von  Löchern  statt  der  kurzen  und  langen  Striche 
des  Morseapparates  gewährt  den  Vortheil,  dass  die  Zeichen  weder  zu 
lang  noch  zu  kurz  ausfallen  können,  wie  dies  beim  Morse  je  nach  der 
Individialität  der  Beamten  vorzukommen  pflegt,  wodurch  denn  die 
Deutlichkeit  geringer  werden  muss. 

Das  Alphabet  Jaite's  ist  folgendes: 


a 
b 
c 
d 
e 

f 

g 

h 

% 
j 

k 
l 
m 

0 


•    • 


•    • 


•    • 


•    • 


P  = 

Q  = 

s  = 

t  = 

u  = 

V  = 

w  = 

X  = 

y  = 

z  = 

ch  — 

e  = 

seh  = 

ck  == 


•  •  •    • 

•  •  • 

•  •  • 

•  •  • 


•    • 


•    • 


Wenn  ich  nun  zuvor  die  Vortheile  dieser  Art  der  Schrift  im  Ver- 
gleich mit  der  Morseschen  hervorgehoben  habe,  so  kann  ich  anderer* 
seits  nicht  unterlassen,  auch  auf  einen  Nachtheil  derselben  aufmerksam 
zu  machen.  Der  Mangel,  welcher  sich  bei  dieser  Art  der  Darstellung 
der  Buchstaben  herausstellt,  wird,  nachdem  wir  die  Buchstaben  selbst 
kennen  gelernt  haben,  sehr  leicht  deutlich. 

Wir  haben  schon  mehrmals  erwähnt,  dass  die  Individualität  der 
Telegraphisten  die  Zeichen  der  Morseschrift  dadurch  undeutlich  machen 
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kann,  daBS  die  Striche  sich  zu  sehr  verkürzen,  oder  dass  umgekehrt  die 
Punkte  sich  in  Striche  verwandeln  können.  Dies  kann  bei  dieser  Schrift 
Jaite's  nicht  vorkommen.  Hingegen  kann  ein  anderer  Umstand  ein- 
treten^ der  seinen  Grund  in  dem  zu  langsamen  Erzeugen  der  Punkte 
hinter  einander  bei  der  grossen  Geschwindigkeit,  mit  der  sich  das  Papier 
bewegt,  also  wiederum  in  der  Individualität  des  Beamten  hat. 

Die  einzelnen  Buchstaben  müssen  nämlich  einen  vorschriftsmässigen 
resp.  regelmässigen  Abstand  von  einander  besitzen,  und  dieser  Abstand 
muss  grösser  sein,  als  die  Entfernung  der  Theile  eines  Buchstaben  von 
einander.  Bedeuten  z.  B.  vier  Punkte  auf  der  Linie  hj  so  bedeuten  da- 
gegen zweimal  zwei  Punkte,  d.  h.  zwei  Punkte,  dann  ein  grösserer 
Zwischenraum,  und  dann  wieder  zwei  Punkte  in  der  früheren  Entfernung 
von  einander :  i  f,  und  ein  solcher  Fehler  kann  doch  vorkommen.  Hier- 
gegen lässt  sich  mit  Grund  einwenden,  dass  bei  der  Morseschrift  ähnliche 
Versehen  zu  ähnlichen  Irrthümern  führen  können.  Allein  ein  Fehler 
kann  in  der  Morseschrift  der  Natur  der  Sache  gemäss  nicht  vorkommen, 
welcher  bei  Jaite's  Schrift  möglich  ist  und  durch  das  Telegraphiren  auf 
zwei  Tasten  erzeugt  wird. 

Wir  haben  gesehen,  dass  b  =  *  *  •  ist  Es  befinden  sich  also 
zwei  Punkte  über  der  Reihe,  und  hernach  einer  in  derselben.  Während 
also  die  beiden  ersten  Punkte  mit  der  einen  Taste  gemacht  werden,  wird 
der  letzte  mit  der  anderen  erzeugt  Nun  erfordert  aber  das  rechtzeitige 
schnell  abwechselnde  Telegraphiren  auf  zwei  Tasten  grössere  üebung, 
als  auf  einer;  macht  jedoch  der  Beamte  statt  des  b,  den  letzten  Punkt 
unten  etwas  weiter  entfernt,  als  die  beiden  anderen  von  einander  stehen, 
so  heisst  das  nicht  mehr  &,  J9oudern  r  e,  weil  zwei  Punkte  oben  r,  und 
einer  unten  e  heisst    Bei  mangelhaftem  Telegraphiren  könnte  z.  B.  das 

Wort  Berlin  :**•       •**      *••      ••* 

••^^      ***•      •••*^*^-  RiDiej  werden.      Es 

wird  das  Vorkommen  solcher  Fehler  allerdings  dadurch  bedeutend 
erschwert,  dass  auf  der  gebenden  Station  die  Depesche  auch  gelocht 
wird  und  also  bezüglich  ihrer  Richtigkeit  controlirt  werden  kann, 
indessen  sehen  wir,  dass  auch  diese  Art  der  Zeichen  ihre  Mängel  hat, 
die  um  so  eher  dadurch  hervortreten  können,  dass  die  Stösse  des  Fingers 
auf  die  Tastenknöpfe  sehr  schnell  bei  der  raschen  Fortbewegung  des 
Papierstreifens  auf  einander  folgen  müssen,  wenn  der  Apparat  be- 
deutende Leistungen  erzielen  soll. 

Für  die  Ziffern  hat  Jaite  zwei  verschiedene  Zeichenarten  eingeführt 
Einmal  hat  er  die  nachstehenden  Zeichen  als  die  eigentlichen  Ziffer- 
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reichen  bestimmt,  deren  jedes  aus  5  Punkten  gebildet  ist,  also  nicht 
mit  den  höchstens  aus  4  Punkten  bestehenden  Buchstaben  verwechselt 
werden  kann ;  ausserdem  hat  er  andere  Zeichen  der  Kürze  wegen  fest- 
gestellt, welche  ebenfalls  die  Ziffern  bedeuten,  vor  deren  Gebung  aber 
zur  Verhütung  der  Verwechslung  telegraphirt  werden  muss:  ^ Zahlen 

folgen**  ^  •    •    • 

Die  vollständigen  Zifferzeichen  sind: 

1  =  .*    •    •    •  6  = 

2=.    .*    •    •  7  = 

o  ^=  •    •    •  8  = 

4  =  .    .    .    ••  9  = 


Die  abgekürzten  Zifferzeichen  sind: 
1  =  • 
2=  .    . 

3  =  •    •    •  ^ 

4  =  •    •    •    • 
5= 


0  = 

6  = 

7  = 

8  = 

9  = 
0  = 


•  •       • 

•  •       • 

•       •       • 


•       •       • 


Ausser  diesen  wendet  Jaite  noch  folgende  Abkürzungen  an: 
Buchstaben  folgen  =  *  •  *  •  * 
Verstanden  =  *    *    *  •  * 

Nicht  verstanden,  bitte  Wort  nach  =  •    •    •  *  • 
Via=-    W 
Telegraph  =  •  *  • 
Antwort  =  •    # 
Bezahlt  = 
Erhalten  = 


•    • 


•    • 


•    •         • 


•    •    • 


Trennungszeichen  :=  •    •  *  •    • 
Punkt  =  •••••• 

Unterbrechungszeichen  =  •    • 
Komma  =  .\*c* 
Semikolon  =  \\\ 
Kolon  =» 

Fragezeichen  ==  •    • 
Ausrufungszeichen  =  *    *  •    • 
Klammer  ==*•*•*    *      *•* 


•    • 


•    •    • 


•    • 


•    • 
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Anfahrungszeichen  =  •  *  •  * 

Apostroph  =  •  *  •    •    •    • 

Alinea  =•*•*•    • 
0/     •         •    • 

Gleich  =•***•• 
ünterstreichangBzeichen  = 


•    • 


•    •    •    • 


§5. 

Die  submarine  Telegraphie. 

1.  Telegraphle  ohne  Elektromagnete.  Wir  befinden  uns 
jetzt. in  einem  Stadinm  der  Entwicklung *der  Telegraphier  in  dem  es 
nicht  leicht  bestimmt  werden  kann,  welcher  der  jetzt  in  Anwendung  be- 
findlichen Apparate  noch  lange  in  Gebrauch  bleiben  und  nicht  durch 
einen  neu  erfundenen  verdrängt  werden  wird.  So  bat  z.  B.  zur  Zeit 
der  ersten  transatlantischen  Kabellegung;  als  alle  Welt  den  Nutzen  des 
Elektromagnetismus  für  die  Telegraphie  rühmte,  es  Niemand  für  möglich 
gehalten,  dass  man  gerade  zur  Versendung  der  Depeschen  auf  diesem 
weitesten  Wege  nicht  die  Kraft  der  Elektromagnete  zur  Anwendung 
bringen  werde,  und  —  doch  findet  dies  jetzt  statt 

Wir  haben  früher  gesehen,^)  dass  die  statische  Induktion  die  Ur- 
sache ist,  weshalb  in  Telegraphenkabeln  die  Geschwindigkeit  der  Fort- 
pflanzung des  elektrischen  Stromes  erheblich  verringert  wird.  Diese 
Hemmung  der  Fortpflanzung  hat,  wie  wir  wissen,  ihren  Grund  in  der 
Zeit,  welche  zur  Ladung  und  darauf  folgenden  Entladung  des  Kabels 
nöthig  ist,  das  sich  ftlr  diesen  Fall  wie  eine  sehr  lange  Leydner  Flasche 
verhält  Besonders  haben  die  neuerdings  angestellten  sehr  geistreichen 
Versuche  von  Varlej  ^)  gezeigt,  dass  für  diesen  Fall  sowohl  das  An- 
wachsen, wie  das  allmählige  Abnehmen  des  Stromes,  wenn  er  unter- 
brochen und  die  Leitung  mit  der  Erde  verbunden  wird,  eine  sehr  er- 
hebliche Zeit  in  Anspruch  nehmen. 

Nachdem  man  dies  schon  lange  vor  den  neuesten  Versuchen  von 
Varley  erkannt  hätte,  hatten  Varley  ^)  und  Siemens^)  Submarinschlüssel 
hergestellt,  welche  die  erwähnte  Entladung  yor  Entsendung  eines  neuen 
Stromes  bewirken  sollen,  und  auch  in  der  That  bewirkten.  Da  jedoch 
die  Zeit  der  Entladung  mit  der  Länge  des  Kabels  sich  vergrössert,  so 


0  Vorn   §  4    Nr.  3   Abschn.  III.  über  die  statische  Induction.  ')  Vorn 

226.        »)  Vorn  p.  473.        *)  Vom  p.  471. 
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erwiesen  Bich  besonders  beim  atlantlichen  Kabel  die  bis  dahin  aus- 
reichend gewesenen  Aushülfen  als  ungenflgend,  und  es  entstand  die 
Frage y  wie  dieses  Hinderniss  in  anderer  Weise  zu  beseitigen  wäre. 

2.  Benutzung  eines  schwächeren  Stromes.  Die  Versuche 
von  Faraday  *)  so  wie  die  von  Varley,  Wheatstone,  Guillemin  u.  a.  haben 
gezeigt,  dass  die  am  anderen  Ende  eines  Kabels  ankommende  Elek- 
tricität  nur  allmählich  zu  der  grösstmöglichen  Intensität  anwächst  und 
später  in  gleicher  Weise  durch  Abströmen  in  die  Erde  verschwindet, 
also  dass  aufeinander  folgende  Ströme  gleichsam  Wellen  erregen,  die 
allmählich  dem  Ende  zuströmen.  Ferner  ist  festgestellt,  dass  ei*8t  nach 
Beendigung  der  Ladung  des  ganzen  Kabels  freie  Elektricität  an  dem 
Ende  desselben  bemerkbar  wird. 

Während  nun  alle  diese  Beobachtungen  einerseits  lehren,  dass  die 
Fortpflanzung  der  verwendbaren  freien  Elektricität  zum  Ende  eines 
Kabels  um  so  langsamer  stattfindet ^  je  länger  das  Kabel  ist,  zeigen  die- 
selben andererseits,  dass  zur  Wahrnehmbarmachung  der  entsandten 
Ströme  derjenige  Apparat  um  so  vorth eilhafter  sein  muss,  welcher  auf 
die  geringsten  Stromintensitäten  anspricht 

Unter  den  in  dieser  Hinsicht  bekannten  Apparaten  steht  nun  aber 
ein  einen  Anker  anziehender  Elektromagnet  nicht  im  Entferntesten  oben 
au.  Wir  mtlssen  im  Gegentheil  sagen,  dass  der  Elektromagnet  in  dieser 
Beziehung  gerade  das  ungeeignetste  Mittel  ist.  Einerseits  bedarf  es 
einer  gewissen  Zeit,  bis  der  Magnetismus  im  weichen  Eisen  sich  ent- 
wickelt hat,  und  andererseits  ist  wiederum  eine  Zeit  erforderlich,  bevor 
der  allmählich  anwachsende  Magnetismus  wiederum  in  dem  Anker  den- 
selben Prözess  beendigt  hat,  so  dass  dieser,  ebenfalls  magnetisirt,  an- 
gezogen werden  kann. 

Als  geeignetstes  Mittel  schwache  Ströme  anzuzeigen  kennt  man 
die  Magnetnadel.  Bei  der  Beschreibung  des  MultipUcators^)  haben  wir 
nämlich  gesehen,  dass  zur  Verstärkung  der  Wirkung  eines  Stromes  auf 
die  Nadel  nur  eine  Vergrösserung  der  Zahl  der  Spiralwindungen  des 
Leiters  um  dieselbe  erforderlich  ist 

Schon  die  Erfinder  des  elektromagnetischen  Telegraphen,  Gauss  und 
Weber,  haben  sich  gleich  bei  ihrem  Apparate  dieses  Mittels  bedient,  uro 
die  durch  Bewegen  eines  Magnetstabes  erzeugten  Induktionsströme  auf 
der  empfangenden  Station  bemerkbar  zu  machen.    Sie  bedienten  sicli 


>)  Vorn  p.  190.     *)  Abschnitt  II,  p.  109. 
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dazn  einet  Einrichtung,  wie  sie  die  Fig.  307  zeigt     Die  Ableanng  der 
Ablenkung  geschah  darch  Spiegel  und  Fernrohr. 

3.  Die  Spiegelablesung,  Ist  m&n  darauf  angewiesen,  sehr 
kleine  elektrische  Wirkungen  zu  beobachten,  so  mttssen  natürlich  die- 
jenigen Mittel  angewendet  werden,  welche  anch  diese  ftlr  die  gewöhn- 
liche Beobachtung  ungenügenden  Vorgänge  deutlich  wahrnehmbar  und 
in  den  kleinsten  Abweichungen  iinterscheidbar  machen.  Man  liat^ 
knrz'gesagt,  darauf  za  sehen,  dasa  die  kleinen  Eindrücke  so  gut  zu  ge- 
brauchen sind,  wie  sonst  grosse..  Dies  wird  nun  durch  die  Ableanng 
mittelst  Femrohr  und  Spiegel  bis  zu  einem  jeden  beliebigen  Grad  der 

Fig.  307. 


Vollkommenheit  erreicht,  wie  solches  ans  der  Figur  309  leicht  ersehen 
werden  kann. 

Denken  wir  uns  E  E  sei  ein  Stab  auf  dem  eine  beliebige  Skala  mit 
Theilstrichen  gezeichnet  iet  Der  Null  gegenüber  stehe  ein  Spiegel  S 
mit  der  Skala  parallel  und  dicht  über  derselben  ein  Fernrohr  nach  dem 
Spiegel  gerichtet  Hat  nun  der  Spiegel  die  Stellung  a  b,  so  sieht  man 
mittelst  des  Femrohrs  in  demselben  0.  Denken  wir  uns  nun  den  Spiegel 
z.  B.  so  abgelenkt,  dass  er  in  die  Lage  von  cd  kommt,  so  spiegelt  aich 
nicht  der  Punkt  der  Skala  in  dem  Spiegel  ab,  welcher  in  der  lUchtung 
von  SL  Uegt,  die  aenkrecbt  auf  cd  steht,  sondern  es  spiegelt  sich  der- 
jenige Punkt  ab,  dessen  Verbindung  mit  S  einen  doppelt  so  grossen 
Winkel  mit  der  Verbindung  0  S  macht  als  der  Spiegel  mit  seiner  ur- 
sprOngUchen  Lage.  Wahrend  also  der  Schenkel  LS  des  Ablenkungs- 
winkels nach  40  zeigt  sieht  man  dann  in  dem  Spiegel  etwa  80.  Es  ist 
also,  kurz  gesagt,  der  Winkel,  unter  dem  man  das  Bild  sieht,  doppelt 
so  gross  als  der  Ablenkungswinkel  des  Spiegels  selbst  —  Wihrend  man 
also  mittelst  des  Fernrohrs  die  kleinste  Ablenkung  schon  beliebig  rer- 

nnb.  AnnaDdiiiig  du  ElcktfamigneUuuu.   U.  Anfi.  39 
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gröSBern  kann,  verdoppelt  die  Spiegelablenknng  noch  diese  Abweichung 
vom  Nullpunkte. 

Bringt  man  daher  den  Spiegel  auf  der  Magnetnadel  an,  welche 
durch  den  in  den  Windungen  eines  Multiplicators  kreisenden'Strom  des 
Telegraphenkabels  abgelenkt  wird,  so  zeigt  das  Fernrohr  diese  Ab- 
lenkung in  der  eben  beschriebenen  Weise  vergrössert,  und  es  kann, 
dadurch  ein  nur  sehr  schwacher  Strom  noch  sehr  deutlich  erkennbar 
gemacht  werden. 

Hinsichtlich  dieser  Beobachtungsmethode  ist  noch  zu  merken,  dass 
die  Ablenkung,  welche  man  an  einer  geraden  Skala,  wie  in  Fig.  308 

Fig.  308. 
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80 


40 
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80 
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nach  Theilstrichen  beobachtet,  nicht  direkt  dem  doppelten  Ablenkungs* 
Winkel  proportional  ist,  sondern  dass  die  Entfernung  des  Theilstriches 
vom  Nullpunkte  dividirt  durch  die  Entfernung  des  Spiegels  von  der 
Skala  gleich  der  Tangente  des  doppelten  Ablenkungswinkels  des  Spiegels 
ist  Und  da  nun  bei  einer  einmal  getroffenen  Einrichtung  die  letzt- 
genannte Entfernung  zwischen  Femrohr  und  Spiegel  dieselbe  bleibt,  so 
giebt  der  Skalentheil  direkt  die  Tangente  des  doppelten  Ablenkungs- 
winkels des  Spiegels.  Diese  Erwägung  ist  jedoch  für  den  vorliegenden 
Fall  unwichtig,  da  hier  nur  in  Frage  kommt,  ob  überhaupt  eine  Ab- 
lenkung der  Nadel  stattfindet  oder  nicht 


4.   Die  Anwendung  des  Condensators.    Da  wir  nun  ein 
Mittel  besitzen,  kleine  elektrische  Wirkungen  auf  grosse  Entfernungen 
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t 

hin  wahrnehmbar  zn  machen,  so  könnte  man  meinen ,  es  wäre  hiermit 
für  die  Lösung  der  Aufgabe  alles  gethan,  besonders  da  schwache  Ströme 
das  Kabel  nichi  der  Gefahr  aussetzen,  durch  die  im  andern  Falle  her- 
vorgerufene zu  grosse  elektrische  Spannung  zerstört  zu  werden. 

Allein  die  vom  gegebene  Untersuchung  von  Siemens^)  zeigt  zwar 
einerseits,  dass  ein  starker  Strom  dieselbe  Zeit  gebraucht  um  ein  Kabel 
zu  laden,  wie  ein  schwacher  Strom,  aber  sie  lässt  andererseits  auch  er- 
kennen, dass  ein  starker  Strom  doch  zur  schnellen  Beförderung  der 
Zeichen  günstig  ist.  Dies  wäre  nicht  der  Fall,  wenn  das  Zeichen  auf 
der  Adressstation  immer  erst  dann  bemerkbar  würde,  wenn  das  Kabel 
vollständig  geladen  wäre,  denn  sowohl  der  schwache  wie  der  starke 
Strom  erfordern  ja  dieselbe  Ladungszeit.  Denken  wir  uns  aber  zwei 
verschiedene  Stromwellen  durch  das  Kabel  gesandt,  deren  eine  nur  halb 
so  intensiv  ist  als  die  andere,  und  der  Apparat  auf  der  Station  hätte, 
um  ein  Zeichen  zu  geben,  die  halbe  Intensität  det  schwächeren  Welle 
nöthig,  so  wird,  da  die  Wellen  ja  stets  allmälig  an  Intensität  wachsen, 
die  doppelt  so  starke  Welle  diese  rntensität  in  halb  so  grosser  Zeit  er- 
reichen, als  die  andere.  Aus  diesem  Grunde  wird  man  aller  anderen 
Umstände  ungeachtet  darnach  trachten,  möglichst  starke  Ströme  durch 
das  Kabel  zu  senden. 

Nun  wissen  wir  ferner,  dass  zu  starke  Ströme  das  Kabel  zerstören, 
und  aus  diesem  Grunde  muss  man  darauf  bedacht  sein,  nicht  zu  starke 
Ströme  anzuwenden.  Es  bedarf  daher  eines  Mittels,  den  Strom  so  zu 
regeln,  dass  er  möglichst  stark,  aber  nicht  zu  stark  sei,  dass  er  wo- 
möglich immer  dieselbe  Intensität  besitze.    Dieses  Mittel  ist  nun  der 

Condensator. 

. 

Die  Menge  der  Elektricität  nämlich,  welche  von  dem  Condensator 
aufgenommen  wird,  ist  von  zwei  Dingen  abhängig.  Dieselbe  häugt  zu- 
nächst von  der  Grösse  der  angelegten  Säule  und  femer  von  der  Grösse 
der 'Oberfläche  des  Condensators  ab.  Man  kann  daher  mittelst  des 
Condensators  genau  die  Menge  der  Elektricität  feststellen,  welche  in  ein 
Kabel  gelangen  soll,  und  insofern  ist  die  Anwendung  des  Condensators 
bei  der  submarinen  Telegraphie  vortheilhafL 

Man  hat  nun  auch  wohl  den  nachstehenden  Gmnd  für  die  vortheilhafte 
Verwendung  des  Condensators  bei  der  Telegraphie  mittelst  eines  Kabels, 
besonders  aber  des  atlantischen  angegeben,  bei  dem  man  bekanntlich 


0  m.  Abschnitt  §.  4,  p.  223. 
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Anfangs  gar  nicht  dazu  gelangen  konnte,  zuverlässige  Zeichen  zu  ver- 
senden. 

Die  Anordnung  des  Apparates  bei  Benutzung  eines  Coudensators 
zur  submarinen  Telegraphie  ist  die,  dass  zwischen  der  Sftule  und  dem 
Kabel  der  Condensator  eingeschaltet  wird.  Wird  nun  der  positive  Pol 
mit  der  einen  Seite  des  Coudensators  verbunden,  während  der  negative 
zur  Erde  abgeleitet  ist,  so  strömt  die  -\-  E  der  Säule  nach  dieser  Seite 
des  Coudensators  und  bindet  auf  der  andern  mit  dem  Kabel  verbundenen 
Seite  eine  entsprechende  Menge  —  E  während  die  +  E  des  Kabels  nach 
dem  entgegengesetzten  Ende  desselben  abströmt  So  sind  also  im  Kabel 
zwei  entgegengesetzte  Ströme  vorhanden,  die  sich  gegenseitig  neu- 
tralisiren  und  die  inducirende  Wirkung  aufheben,  welche  diese  Ströme 
auf  die  äussere  KabelhflUe  ausüben  würden,  indem  sie  dasselbe  laden. 
Das  Resultat  der  Anwendung  des  Coudensators  wäre  also  hiernach  das, 
dass  die  Ladung  des  Kabels  gar  nicht  in  dem  Grade  zu  Stande  kommen 
könnte,  wie  im  anderen  Falle. 

Gegen  diese  Betrach tangsweise  lässt  sich  nur  einwenden,  dass  die 
angegebenen  Vorgänge  nicht  als  Grund  für  die  Erleichterung  des  Tele- 
graphirens  mittelst  einer  langen  unterseeischen  Telegraphenleitung 
dienen  können.  Während  nämlich  auf  dem  von  Valencia  nach  New- 
foundland  gelegten  Kabel  sich  auf  der  europäischen  Seite  ein  Conden- 
sator befindet,  ist  in  Newfoundland  keine  solche  Einrichtung  getroffen, 
und  —  doch  telegraphirt  man  von  dieser  Seite  auch  nach 
Valencia! 

Bedenkt  man  nun,  dass  fUr  diesen  Fall  die  vorn  angegebenen  Gründe 
für  die  durch  den  Condensator  gebotenen  Vortheile  nicht  gültig  sein 
können,  da  ja  in  diesem.  Falle  der  Strom  das  Kabel  erst  ganz  durch- 
laufen muss,  bevor  der  Condensator  wirksam  werden  kann;  so  wird  man 
zugeben,  dass  dieser  Condensator  nicht  als  Ursache  des  günstigen  Er- 
folges auf  den  atlantischen  Kabellinien  angegeben  werden  kann. 

Es  ist  hiemach  wohl  ausser  Zweifel,  dass  der  Hauptgrund  der 
Ermöglichung  des  Telegraphirens  auf  so  langen  Strecken  in  der  Ein- 
richtung der  Apparate  liegt,  welche  die  Zeichen  durch  einen  sehr  viel 
schwächeren  Strom  als  die  früher  verwendeten  zu  versenden  in  Stand 
setzen. 

Aus  dem  früher  Gesagten  geht  nun  aber  femer  hervor,  dass  dessen 

ungeachtet  die  Anwendung  des  Coudensators  nicht  nutzlos  ist 

Der  Nutzen,  den  der  Condensator  gewährt,  liegt,  wie  bereits  ge- 
sagt, darin,  dass  man  genau  die  Menge  der  Elektricität  bestimmen  kann, 
welche  ein  Kabel  durchfliessen  soll. 


Einriclitiing  der  Stationen  des  atlantischen  Kabels. 
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5.  Die  Einrichtung  der  Stationen  des  atlantischen  Kabels 
ist  nun  die  in  Fig.  309  dargestellte. 

T  bezeichne  den  Taster,  welcher  zwei  Tasten  a  und  b  hat,  die  fe- 
dernd nach  oben  gegen  die  Schiene  c  liegen,  die  mit  dem  einen  Pole 
der  Säule  B  in  Verbindung  steht  Dagegen  befindet  sich  die  Schiene  d 
unter  den  beiden  Tasten  a  und  by  und  nach  ihr  ist  der  andere  Pol  der 
Säule  B  geleitet,  wie  dies  in  der  Figur  angedeutet  ist  Die  eine  Seite 
des  Condensators  C  steht  nun  mit  der  Leitung  nach  dem  Contakte  e  in 
Verbindung,  welcher  im  Ruhezustande  r  berührt,  das  über  das  Galvano- 
meter G  zur  £rde  fahrt  Auf  der  Station  in  Kewfoundland  ist  die  Ein- 
richtung entsprechend,  nur  däss  sich  dort  kein  Condensator  befindet 
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Fig.  309. 
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Soll  nun  von  Valencia  aus  telegraphirt  werden,  so  wird  e  von  r 
nach  /  gebracht  und  nun  eine  der  Tasten  a  oder  b  gedrückt,  so  geht 
nun  ein  Strom  von  einem  der  Pole  —  wir  wollen  annehmen  dem  posi- 
tiven —  nach  dem  Condensator  C  und  ladet  diesen  mit  positiver  Elek- 
tricität,  während  auf  der  anderen  Seite  aus  dem  Kabel  die  negative 
Elektricität  gebunden  wird,  und  dessen  positive  nach  der  Adressstation 
wo  Bi  mit  Ti  verbunden  ist,  über  <jr\  zur  Erde  abfliesst  * 

Wird  nun  die  gedrückte  Taste  wieder  losgelassen,  sei  es  a  oder  6, 
so  steht  der  mit  t  verbundene  Contact  über  c  mit  der  Erde  in  leitender 
Verbindung  und  entladet  die  eine  Seite  des  Condensators,  während  die 
entgegengesetzte  Elektricität  durch  das  Kabel  abströmt,  da  eben  im 
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Ruhezustände  auf  beiden  Stationen  ^  an  r  liegt.  Damit  aber  in  diesem 
Falle  das  Kabel  an  beiden  Enden  auch  direkt  mit  der  Erde  in  leitender 
Verbindung  sei,  und  so  die  Entladung  vollständig  stattfinden  könne,  ist 
zwischen  dem^  Condensator  und  dem  Kabel  noch  eine  Erdverbindung 
eingeschaltet,  in  der  sich,  wie  die  Figur  zeigt,  ein  Widerstand  befindet. 
Dieser  Widerstand  ist  sehr  gross,'  so  dass  im  Falle  des  Telegraphirens 
der  Stron),  der  durch  das  Kabel  geht,  nur  wenig  geschw&cht  wird. 

Die  Galvanometer-  oder  vielmehr  Galvanoskopnadeln  beider 
Stationen  tragen  den  vorn  erwähnten  Spiegel,  der  das  ankommende 
Zeichen,  d.  h.  die  Nadelablenkung  bemerkbar  macht  Wenn  nun  vorn 
hervorgehoben  ist,  dass  am  genausten  mittelst  Anwendung  eines  Fem- 
rohrs beobachtet  werden  kann,  so  haben  wir  andererseits  auch  gesehen, 
dass  es  fär  den  vorliegenden  Fall  nicht  auf  eine  genaue  Ablesung  des 
Grades  der  Ablenkung,  sondern  nur  auf  das  Erkennen  derselbeiT  über- 
haupt ankommt,  und  dazu  bed!arf  es  nicht  des  doch  fär  alle  Fälle  be- 
schwerlichen Femrohrs.  Der  verwendete  Spiegel  ist  vielmehr  etwas 
concav  geschliffen^  concentrirt  dadurch  das  Licht  einer  vor  ihm  auf- 
gestellten Lampe  auf  einen  Punkt  und  wirft  dasselbe  auf  die  unter  der 
Lampe  angebrachte  Skala.  Dieses  Spiegelbild  ist  im  Ruhezustande 
genau  auf  den  Nullpunkt  der  Skala  gerichtet  Nach  dem  vorn  Gesagten 
wird  die  Ablenkung  des  Bildes  im  Verhältniss  der  Entfernung  der  Skala 
von  dem  Spiegel  vergrössert,  so  dass  eben  hierdurch  das  Mittel  an  die 
Hand  gegeben  ist,  jede  geringe  Abweichung  möglichst  merkbar  zu 
machen,  besonders  da,  wie  schon  erwähnt,  die  Abweichung  auf  der  Skala 
in  doppelt  so  grossem  Winkel  stattfindet,  als  die  Drehung  des  Spiegels 
selbst  ist  In  dem  vorliegenden  Falle  stehen  Spiegel  und  Skala  etwa 
75  cm  yQQ  einander  entfernt  Es  ist  somit  die  Aufgabe  des  Beobachters, 
seine  Aufmerksamkeit  auf  das  Spiegelbild  an  der  Skala  zu  richten. 
Fängt  dasselbe  an  sich  zu  bewegen,  so  beginnt  die  Depesche. 


§  6. 

Die  elektrochemischen  Telegraphen. 

1.  Erste  Einrichtung  der  chemischen  Telegraphen.  Das 
Princip  der  chemischen  Telegraphen  neuerer  Zeit  beruht  einfach  darauf, 
dass  ein  mit  einem  chemischen  Präparat  getränkter  Papierstreifen  sich 
unter  einem  Stifte  fortbewegt,  welcher  durch  Zersetzung  des  Präparates 
mittelst  des  galvanischen  Stromes  Zeichen  auf  dem  Papiere  hervorbringt. 


Erste  Eiarichtnne  des  chemischen  Telegraphen.  g]5 

Im  Jahre  1808  war,  wie  wir  vom  gesehen  haben,  von  Sömmering') 
der  Vorschlag  gemacht,  mittelst  27  Drähte,  welche  in  einem  WaBser- 
gef^Bs  endigten,  durch  chemische  Zersetzung  telegraphische  Zeichen  «n 
geben.  Im  Jahre  1838  constmirte  E.  Davy  zuerst  einen  Telegraphen, 
welcher  anf  das  oben  angefahrte  I^ncip  gegrtlndet  war,»)  allein  die 
von  ihm  getroffene  Einrichtung  war  im  Ganzen  zn  verwickelt,  als  dass 
sie  praktische  Anwendang  finden  konnte,  obgleich  einzelne  bei  diesem 
Telegraphen  zur  Geltung  gebrachte  Prinoipien  spater  von  Anderen  be- 
nutzt worden  sind.  Erst  die  durch  den  Gebrauch  des  Morse'schen 
Telegraphen  gemachten  Erfahrungen  fSrderten  die  Sache  so  weit,  dass 
in  neuerer  Zeit  sogenannte  chemische  Telegraphen  mit  der  nOthigen 
Einfachheit  hergestellt  wurden. 


Wir  mtlssen  unbedingt  Bain  als  den  ersten  nennen,  welcher  einen 
chemischen  Telegraphen  constmirte,  der  praktisch  brauchbar  war.  Der- 
selbe befindet  sich  noch  jetzt  auf  manchen  Strecken  in  Anwendung. 
Bain's  erster  Vorschlagt)  war  hinsichtlich  des  Zeicfaenmachers  der  noch 
jetzt  von  allen  späteren  Erfindern  acceptirte,  nämlich  den  Schreibhebel 
Morae's  durch  einen  festen  Metaltstift  zu  ersetzen,  welcher  anf  einem 
Papiere  streifend  sichtbare  Zeichen  anf  demselben  hervorbringen  sollte, 
sobald  der  galvanische  Strom  dnrch  ihn  hindurch  nud  jenseit  des  Papieres 
weiter  geleitet  würde,  etwa  wie  die  Fig.  310  zeigt 

'  Was  den  Zeichengeber  betrifft,  so  schlug  Bain  im  Jahre  1847  vor, 
einen  Streifen  Papier,  in  der  Weise,  wie  in  Fig.  311  mit  LScliem  zu 

■      ')  Abseh.  V.  §  1,  No.  3.       >)  Äbuch.  V.  g  7,  No.  1.       ')  Mech.  Mag.   1847 
So.  1245;   DiDgler«  Jonm.  105,  p.  231. 
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verBehen.  Eine  jede  Gruppe  von  Löchern,  wie  sie  durch  Querlinien  ab- 
getheilt  ist,  bedeutet  einen  Buchstaben  des  Alphabets,  oder  eme  Ziffer, 
oder  auch  ganze  Worte  und  Sfttze.  Dieser  durchlöcherte  Papierstreifen, 
dessen  Löcher  in  zwei  Reihen  stehen,  wird  über  einer  zweiten  Rolle 
hingeführt,  die  aus  zwei  von  einander  isolirten  Metallstücken  besteht 

Fig.  311. 
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Auf  diesen  Rollen  streifen  zwei  Metallfedern,  welche  den  Linienstrom 
schliessen,  sobald  sie  in  Berührung  mit  dem  Metall  der  Rolle  sind. 
Wird  nun  der  durchlöcherte  Papierstreifen  zwischen  die  Rolle  und  die 
Federn  gebracht  und  mittelst  der  Rolle  fortbewegt,  so  stellt  ein  jedes 
Loch  den  Strom  her  und  bewirkt  dann  auf  der  Gegenstation  Striche  mit- 
telst des  in  Fig.  310  gezeichneten  Stifkes,  oder  zweier  Stifte,  etwa  wie 
in  Fig.  312. 

Fig.  312. 
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2.  Der  Telegraph  von  Bain.  Im  Jahre  1850  erhielt  Bain  in 
England  ein  Patent  auf  seinen  elektrochemischen  Copirtelegraphen^) 
von  dem  Fig.  313  ein  Bild  in  der  Seitenansicht  giebt. 

Die  ganze  Vorrichtung  dient  dazu  zwei  Cylinder  in  Rotation  zu 
setzen,  von  denen  hier  nur  der  eine  iTzti  sehen  ist,  während  der  andere 
von  diesem  verdeckt  wird.  An  dem  oberen  Theile  des  Apparates  befinden 
sich  zwei  Säulen,  von  denen  man  hier  nur-  die  eine  F^  sieht  Diese 
beiden  Säulen  sind  durch  einen  Querstab  verbunden,  von  dessen  Mitte 
ein  rotirendes  Pendel  herabhängt,  das  die  Figur  hinter  der  Säule  F^  zeigt 
Ein  zweites  Pendel  P^  dient  zur  vollständigen  Regelung  des  Ganges  der 
Maschine.  Die  Axe  des  Winkelrades  €P  enthält  nämlich  an  der  hinteren 
Seite  des  Gestells  einen  Arm  Sy  an  dessen  einem  Ende  eine  krumme 
Stahlfeder  S  befestigt  ist  Das  innere  Ende  der  Feder  ist  mittelst  eines 
kurzen  Fadens  mit  einer  unabhängigen  Axe  T  verbunden,  welche  ein 
schneckenförmiges  Rad  t  trägt,  das  zwischen  zwei  um  eine  Axe  Foscil- 


0  Mech.  Mag.  1850  N.  B.  83;    Dinglers  Joarn.  117,  p.  40. 


Ente  Einrichtung  der  ehem.  Telegraphen.     Der  Telegraph  toh  Bftin.     6t7 
Fig.  31'J. 
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lirenden  Lappen  rotirt  und  abwechselnd  mit  ihnen  in  Eingriff  kommt. 
Diese  Lappen  sind  mittelest  einer  Krücke  v  mit  dem  verticalen  Pendel  P^ 
verbunden,  welches  so  den  Gang  des  rotirenden  Pendels  stets  normal 
erhält  Wie  man  aus  der  Figur  ersieht,  versetzt  das  Gewicht  w^  durch 
das  Getriebe  b^  zunächst  die  kleine  Rolle  b*  in  Rotation,  durch  die  mit- 
telst der  Schnur  auch  b  ^  gedreht  wir.  Dadurch  wird  von  einer  in  der 
Zeichnung  hinter  b^  befindlichen  Welle  eine  Schnur  abgewickelt,  die  an 
dem  Arme  M  die  Hülse  n  mit  dem  Stabe  N  trägt,  und  so  diesen  auf 
dem  Arme  M  langsam  herabgleiten  lässt.  Der  Stab  N  trägt  am  Ende 
einen  feinen  Stift,  welcher  auf  einem  der  zu  beiden  Seiten  des  Stahlstabes 
M  in  Rotation  befindlichen  Metall-Cylinder  Ä^  streift.  Durch  diesen  Stab 
wird  mittelst  der  Klemmschraube  N'  der  galvanische  Strom  geleitet, 
welcher  dann  durch  den  Cylinder  nach  der  anderen  Station  geht  Die 
beiden  Winkelräder  d^  und  e  setzen  mittelst  einer  Verticalaxe  das  obere 
Pendel  in  Rotation,  während  die  übrigen  Räder  B^y  6^,  (ß^  II  und  k  zur 
Bewegung  der  beiden  Cylinder  K  dienen. 

Diese  beiden  Cylinder  werden  mit  Zinnfolie,  oder  unächtem  Gold- 
papier überzogen,  auf  dem  die  abzusendende  Nachricht  mit  einer  nicht- 
leitenden Substanz  aufgeschrieben  ist  Noch  besser  kann  die  Nachricht 
durch  Hinwegkratzen  des  Metalls  von  der  Oberfläche  des  Goldpapiers 
verzeichnet  werden.  Ist  dies  geschehen,  so  wird  mit  dieser  Mittheilung 
einer  der  Cylinder  umwunden,  während  der  entsprechende  auf  der 
Nachbarstation  mit  chemisch  präparirtem  Papier  umgeben  wird.  Wird 
nun  durch  den  Stab  N  der  galvanische  Strom  geleitet,  so  muss  diese 

Fig.  314. 


Leitung  unterbrochen  sein,  wenn  die  den  rotirenden  Cylinder  umgebende 
leitende  Substanz  eine  Unterbrechung  hat  Es  wird  sich  also  auf  dem 
mit  dem  präparirten  Papier  bedeckten  rotirenden  Cylinder  der  correspon- 
direnden  Station  mittelst  des  einen  Leitungsdrahtes  eine  Spirallinie  um 
den  Cylinder  herum  von  oben  bis  unten  bilden,  welche  immer  an  den 
Stellen  unterbrochen  ist,  wo  die  leitende  Substanz  auf  dem  Cylinder  der 
anderen  Station  Unterbrechungen  hat,  und  da  diese  Unterbrechungen 
die  Depesche  selbst  bilden,  so  wird  sich  diese  Depesche  allmälig  auf 
dem  chemisch  präparirten  Papier  herstellen,  und  etwa  das  Ansehen  der 
Fig.  314  erhalten. 


Der  Telegraph  ron  Bün  und  ron  BakeweU.  619 

Es  lencbtet  ein,  daes  m&n  die  Depesche  auch  bo  berstellen  kann, 
duB  man  mit  einem  leitenden  Material  auf  einer  nicht  leitenden  Ober- 
fliehe  achreibt;  die  Zeichen  der  Depesche  bilden  aladann  Pankte  and 
Linien  anf  weiBsem  Grnnde. 

Die  Substanz  mit -welcher  Bain  das  Papier  anfeuchtet,  ist  Blnt- 
langensalz,  so  dass  mittelst  des  vom  galvanischen  Strome  durchflossenen 
Stiftes  auf  dem  Papier  ein  Strich  von  Berliner  Blau  entsteht 

3.  Der  Telegraph  von  Bakewell.  Ende  desselben  Jahres, 
in  dem  Bain's  Tele^aph  patentirt  wurde  (1850),  erhielt  Bakewell 


ein  Patent  anf  einen  Copirtele^aphen*),  der  im  Princip  nicht  von  dem 
Bain'schen  verschieden  ist,  der  aber  jedeafalls  als  eine  Vervollkomm- 
nnng  angeBehen  werden  rnnss,  weil  seine  Mechanik  viel  einfacher  ist 
Die  Fig.  315  zeigt  die  Einrichtung  dieses  Telegraphen,  welche  nach  der 
voran  geschickten  Beschreibung  des  Bain'chen  Telegraphen  leicht  klar 
wird.  Der  von  einem  Uhrwerk  bei  M  in  Rotation  versetzte  Cylinder  C 

')  He«li.  mag.  T.  50^  p.  G44;  Dingl.  Joorn.  119,  p.  75;  Schellen.  Elektrom. 
Tdcgnipb  p.  301. 
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dreht  gleichzeitig  durch  die  Tom  sichtbaren  Zahnr&der  die  Schraube, 
auf  der  sich  die  Mutter  q  befindet^  diese  trägt  den  Stift ,  welcher  durch 
die  bei  r  hergestellte  Leitung  die  Spirallinien  auf  dem  Cylinder  zeichnet, 
während  er  durch  die  sich  drehende  Schraube  allmäiig  von  einem  zum 
anderen  Ende  fortgeführt  wird. 

Man  wird  anerkennen,  dass  bei  beiden  Apparaten  eine  der  Haupt- 
schwierigkeiten darin  besteht,  die  beiden  Walzen,  auf  denen  an  den 
beiden  Stationen  die  Stifte  zeichnen,  genau  in  einen  solchen  Gang  zu 
bringen,  das  auf  beiden  Stationen  die  Stifte  zu  gleicher  Zißit  einen  Um- 
lauf vollenden.  Denn  es  ist  klar,  dass. die  auf  der  einen  Station  ver- 
zeichneten Striche  auf  der  anderen  nicht  zu  Stande  kommen' können, 
wenn  nicht  -die  nöthigen  Unterbrechungen  des  Stromes  genau  an  dieselbe 
Stelle  auf  der  Gylinderoberfläche  beider  rotirenden  Cylinder  kommen. 
Ein  um  ein  Minimum  grösserer  Durchmesser,  oder  eine  um  ein  Minimum 
verschiedene  Geschwindigkeit  beider  Cylinder  muss  aber  durchaus 
Verwirrung  in  die  Lage  der  die  Schrift  bedingenden  Unterbrechungen- 
bringen  und  »dieselbe  undeutlich  machen.  Nach  der  Mittheilung  soll 
Bakewell  die  genaue Uebereinstimmung  in  dem  Gange  der  correspon- 
direnden  Cylinder  durch  einen  elektromagnetischen  Regulator  erreicht 
haben.  Jedenfalls  bedarf  die  Herbeiführung  einer  Uebereinstimmung 
des  Ganges  beider  Cylinder  anderer  Mittel  als  zweier  Uhrwerke,  um 
eine  Genauigkeit  zu  erreichen,  wie  sie  in  dem  vorliegenden  Falle  unbe- 
dingt erfordert  wird. 

4.  Gintl's  elektrochemischer  Telegraph.  Es  istzuver- 
wundeni,  dass  das  einfachste  Mittel  die  chemische  Wirkung  des  galva- 
nischen Stromes  nutzbar  zu  machen,  erst  nach  diesen  complicirten 
Vorrichtungen  zur  Anwendung  gebracht  worden  ist  Dies  geschah  in 
Deutschland  durch  GintP)  und  in  Frankreich  durch  Pouget-Mai- 
sonneuve.  ^)  In  der  bereits  vom  dargestellten  Fig.  317  ist  gezeigt,  in 
welcher  Weise  von  den  genannten  Erfindern  die  chemische  Wirkung 
verwandt  ward,  übrigens  behielten  sie  die  Form  des  Morse 'sehen 
Telegraphen  bei.  Während  Pouget  sich  des  Relais  bedient,  lässt 
Gintl  auch,  dieses  weg  und  hebt  es  als  einen  besonderen  Vorzug 
seines  chemischen  Telegraphen  hervor,  dass  derselbe  keines  Relais 
bedarf.    Er  sagt : 

„Lässt  sich  auch  die  äusserst  sinnreiche  Construction  des  Morse-, 
sehen  Schreibtelegraphen  nicht  in  Abrede  stellen,  so  muss  man  doch 


')  Brix  Jonrn.  I,  p.  4.    •)  Compt  rend.  1856;  Dinglere  Joarn.  UO,  p.  185. 
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dem  Zen^iBBe  der  ErJahrnng  gemiss  offen  bekennen,  dasB  wegen  der 
sehr  Bchwierigen  EiuBtellnng  der  dabei  in  Anwendung  gejsnchten  Re- 
lüa  and  der  groseen  Unsicherheit  des  GangeB  seiner  Fnoktionen  die 
praktische  Branchharkeit  des  gsnEen  Appsiates  einen  bedeutenden  Ein- 
trag erleidet  Hierzu  kommt  noch  der  grosse  Widerstand,  der  dnrch ' 
das  Beiais  in  den  galvanischen  Kreis  gebracht  wird." 

„Znr  Beseitignng  dieser  Uebetstände  bleibt  keine  andere  Wahl, 
als  anf  den  Gebranch  des  Relais  zu  verzichten  nnd  ein  anderes  nicht 
minder  empfindliches,  aber  einfacher  nnd  verlässlicher  wirkendes 
Httlfsmittel  zur  Erzeugung  der  telegraphi sehen  Zeichen  anzuwenden." 

Gintl  entfernt  also  das  Relais  und  den  Schreibmagneten  des 
Morseschen  Apparates  und  setzt  an  die  Stelle  des  letzteren  den  in 

Fig.  316. 


Fig.  316  dargestellten  Stift,  unter  welchem  sieh  das  von  ihm  stets  be- 
rflhrte  Papier  in  der  gewöhnlichen  Weise  fortbewegt.  Hat  man  den 
mittelst  der  Schraube  bewegbaren  Stift  ans  Enpfer,  Uessing,  Stahl  oder 
Eisen  einmal  gehörig  eingestellt,  so  ist  fllr  längere  Zeit  kdne  weitere 
ReguUrung  desselben  mehr  nothwendig. 

Die  Zeichen  werden  mit  dem  gwShnlichen  Uorseschen  Schlüssel 
gegeben. 

Das  angewandte  Papier  tr&nkt  Gintl  mit  einer  LOsung  von 
1  Oewichtstheil  Jodkalium, 
20  „  dick  gekochten  StSrkekleister, 

40  „  Wasser. 

tJeber  dem  Papierstreifen,  welcher  behnfs  der  Leitung  mit  einer 
AlannlSsung  oder  sehr  stark  verdflnuter  Schwefels&nre  benetzt  wird, 
flthrt  alsdann  der  Stift  hin  und  macht  mittelst  des  hindurchgehenden 
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galvanischen  Stromes  auf  dem  Papier  einen  blanen  Strich  oder  Pnnkt, 
je  nachdem  er  lange  oder  knrze  Zeit  die  leitende  Verbindung  unterhält 

Hinsichtlich  der  Vortheile  dieses  Telegraphen  ist  seine  viel  grössere 
Einfachheit  im  Oegensatze  zum  Morseschen,  sobald  ohne  Relais  auf 
weite  Strecken  telegraphirt  werden  kann,  hervorzuheben.  lieber  einen 
Versuch  mit  demselben  am  18.  Sepi  1854  in  Berlin  sagt  der  Bericht^ 
dass  die  Zeichen  auf  der  105  Meilen  langen  Strecke  bis  Amsterdam  sehr 
gut  gegeben  worden,,  und  dass  auch  die  Zeichen  auf  diesem  Apparate 
wie  mittelst  eines  gewöhnlichen  Morse  noch  gut  ausfielen,  als  die  zuvor 
36  Daniel  Ische  Elemente  enthaltende  Batterie  bis  auf  6  ermässigt 
wurde.  Bei  weiterer  Verringerung  der  Zahl  der  Elemente  auf  4  war  die 
Schrift  auf  dem  chemischen  Apparate  zwar  schwach,  aber  noch  lesbar, 
bei  dem  Morseschen  dagegen  nicht  mehr  verlässlich,  und  bei  der  An- 
wendung von  nur  3  Elementen  endlich  hörte  die  Wirksamkeit  beider 
Apparate  ganz  auf. 

In  Bezug  auf  das  Papier  für  den  chemischen  Telegraphen  sagt 
Pouget,  ^)  dasselbe  muss: 

1.  wenig  kostspielig,  sein, 

2.  stark  genug  geleimt,  dass  man  mit Dinte  daraufschreiben  kann, 

3.  feucht  genug,  um  den  Strom  zu  leiten,  aber  nicht  zu  feucht  ftlr 
die  Schrift  mit  Dinte, 

4.  etwas  gesäuert  zur  Erhöhung  der  Leitungsfähigkeit,  doch  nicht 
zu  stark,  damit  nicht  die  damit  in  Berührung  kommenden  Me- 
talle angegriffen  werden. 

5.  Das  Präparat  muss  durch  den  Strom  leicht  zersetzt  werden  und 

6.  bei  der  Zersetzung  ein  stark  gefärbtes  unveränderliches  Salz 
geben. 

7.  Die  Darstellung  desselben  muss  einfach  sein,  damit  es  auf  den 
Stationen  selbst  hergestellt  werden  kann. 

8.  Es  muss  keine  besondere  Papiermasse  verlangen,  und 

9.  keine  strenge  Innehaltung  der  Mischungsverhältnisse  erfordern. 
Pouget  stellt  das  erforderliche  Präparat  zusammen  aus: 

10  Theilen  Wasser, 
150        „       krystallisirtem  salpetersaurem  Ammoniak, 
5        „       Ealiumeisencyanür  (gelbes  Blutlaugensalz). 

In  Bezug  auf  die  Brauchbarkeit  des  elektrochemischen  Telegraphen 
überhaupt  heisst  es  in  der  Eisenbahnzeitung:  ^) 


^)  Compt  rend.  XLI,  p.  147 ;  Brix  Joorn.  II,  p.  278.    >)  Brix  Joum.  n,  p.  279. 
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„Eb  unterliegt  keinem  Zweifel,  daBS  der  so  yerbesserte  elektro- 
chemische Schreibapparat  grosse  Vorzüge  vor  dem  gewöhnlichen  Morse- 
schen  Apparat  besitzt,  allein  ein  im  Memoire  nicht  berührtes  grosses 
praktisches  Hinderniss  gegen  die  Einführung  des  chemischen  Apparates 
bleibt  der  Umstand,  dass  die  Zeichen  ganz  geräuschlos  hervorgebracht 
werden,  also  der  Beginn  des  Telegraphirens  nicht  durch  das  Gehör 
wahrgenommen  wird,  und  der  bei  dem  gewöhnlichen  Morseschen 
Apparat  so  bequeme  Anruf  bei  dem  chemischen  durch  eine  besondere 
WeckervQ]:richtung  ersetzt  werden  müsste.  Auch  ist  unseres  Wissens 
noch  keine  Methode  angegeben  worden,  nach  welcher  das  Üebertragen 
der  Depeschen  mit  dem  chemischen  Apparate  ebenso  gut  und  einfach 
wie  mit  dem  gegenwärtigen  Morse  sehen  Apparate  möglich  wäre/ 

5.  Der  Pantelegraph  von  Caselli.  In  neuerer  Zeit  sind  noch 
einige  andere  elektrochemische  Telegraphen  hergestellt  worden,  welche 
sich  auf  dieselben  Prinzipien  gründen,  wie  die  bisher  erwähnten.  Da 
ihre  Anwendung  wegen  des  Mangels  der  Einfachheit  im  Vergleiche  mit 
den  bisher  besprochenen  Apparatep  bis  jetzt  noch  keine  grosse  Ver- 
breitung gefunden  hat,  so  beschränken  wir  uns  darauf  die  wesentlichen 
Unterschiede  dieser  neuen  Erfindungen  von  den  früheren  anzugeben. 

Der  Telegraph  von  Caselli  hat  statt  des  Cylinders  bei  den  Appa- 
raten von  Gwtl  und  Bakewell,  auf  denen  sich  der  Stift  bewegt,  eine  oder 
vielmehr  zwei  cylindrisch  gekrümmte  Platten,  über  denen  sich  die  che- 
mischen Schreibstifte  hinbewegen.  Der  Synchronismus  auf  den  corre- 
spondirenden  Stationen  wird  bei  diesem  Apparate  durch  zwei  Pendel 
unterhalten,  welche  bei  einer  Länge  von  2  Meter  unten  eiserne  Scheiben 
tragen,  die  durch  beiderseitig  angebrachte  Elektromagnete  in  gleich- 
massigem  Gange  erhalten  werden.  Die  Bewegung  der  Pendel  wird  auf 
zwei  mit  einander  verbundene  Stifte  übertragen,  die  dann  hin  und  her- 
schwanken und  so  auf  den  unter  ihnen  befindlichen  gekrümmten  Platten 
abwechselnd  auf  der  einen  und  andern  parallele  Striche  verzeichnen, 
die  von  den  erforderlichen  Stellen,  wie  vorher  erwähnt,  unterbrochen 
werden,  und  so  eine  Schrift,  oder  ein  Bild  zurücklassen. 

Zur  Erregung  der  Elektromagnete  für  die  Regulirung  des  Pendel- 
ganges ist  eine  besondere  Batterie  in  Thätigkeii 

Ausserdem  wendet  Caselli  noch  Lokalbatterien  an,  welche  dazu 
dienen,  das  Ansteigen  und  allmälige  Abnehmen  der  Stromstärke  in  der 
Weise  zu  reguliren,  dass  der  Entladungsstrom  durch  einen  schwachen 
entgegengesandten  Strom  unwirksam  gemacht  wird,  ebenso  wie  der 
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Beginn  des  ankommenden  StromeB    durch    eine   Lokalbatterie  yer- 

stärkt  wird. 

Dieser  Telegraph  ist  nun  ausserdem  noch  mit  einem  Morse  ver- 
bunden, um  neben  diesem  Telegraphiren  auch  die  gewöhnlichen  Ver- 
ständigungen bewirken  zu  können.  Dass  aber  dies  noth wendig  ist  dürfte 
wohl  nicht  sehr  zum  Vortheile  dieser  ganzen  Einrichtung  sprechen. 

6.  Der  chemische  Telegraph  von  Bonelll.  Der  Erfinder 
des  elektromagnetischen  Webestuhles  hat  sich  ebenfalls  mit  der  An- 
wendung* der  chemischen  Wirkung  des  galvanischen  Stromes  behnfe 
telegraphischer  Mittheilung  beschäftigt  Die  von.  ihm  angewandte 
Methode  ist  anderer  Art  als  die  bisher  besprochenen. 

Fig.  317. 


— w 


Wir  haben  schon  vorn  bei  Besprechung  der  automatischen  Tele- 
graphen von  Siemens  und  Wheatstone  gesehen,  dass  die  Versendung 
der  Depeschen  vorbereitet  wird,  in  der  Weise,  dass  entweder  wirklich 
Typen  gesetzt  werden,  oder  dass  ein  gelochtes  Papier  als  Zeichengeber 
benutzt  wird.  Diesem  Verfahren  sich  anschliessend  versendet  nun 
Bonelli  seine  Depeschen  in  folgender  Weise. 

Die  Depesche  wird  in  grossen  lateinischen  Lettern  aus  Metall  ge- 
setzt Ueber  diesen  Lettern  streift  nun  ein  Kamm  aus  ffinf  Metall- 
drahten  hin,  dessen  einzelne  Drähte  von  einander  isolirt  sich  in  einem 
Kabel  aus  fbnf  Drähten  bis  zur  Adressstation  fortpflanzen  und  hier 
wieder  auf  einem  Papierstreifen  fünf  Punkte  machen,  aus  denen  der 
telegraphirte  Buchstabe  erkannt  wird.  Diese  Art  des  Telegraphirens 
wird  aus  der  Fig.  317  deutlich  erkannt 

Sind  z.  B.  auf  der  Station  A  die  Typen  LONDON  gesetzt,  und  die 
ftlnf  Stifte  streifen  so  über  diesen  hin,  dass  die  beiden  äussersten  die 
Ränder  derselben  oben  und  unten  berühren,  und  die  drei  andern  auf 
der  Länge  derselben  gleichmässigvertheilt  sind,  so  werden  dieselben 
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auf  der  Station  B  die  Zeichen  machen^  welche  die  Fig.  318  darstellt. 
In  dieser  Weise  wird  eine  znvor  gesetzte  Depesche  übertragen. 

Der  Leser  wird  erkennen ,  dass  bei  dieser  Art  des  Telegraphirens 
gar  nicht  Synchronismus  erforderlich  ist;  denn  bei  langsameren -Be- 
wegen des  Papiers  auf  der  Adressstation  werden  nur  die  Buchstaben 
der  gebenden  Station  etwas  mehr  in  die  Breite  gezogen  erscheinen, 
wogegen  bei  Beschleunigung  dieses  Papiers  die  Buchstaben  etwas  in 
der  Breite  verkürzt  erscheinen  müssen. 

Die  Stifte  der  Kämme  bestehen  aus  Platin,  während  das  Papier 
mit  salpetersaurem  Manganoxyd  Mn^  O^f  N  Ot,  getränkt  ist,  welches 
durch  den  Strom  in  salpetrige  Säure  N  0^  und  Mangansuperoxyd  Mn  0% 
zersetzt  wird,  von  denen  die  erstere  erweicht,  während  Mn  0%  sich  als 
dunkelbraune  Striche  auf  dem  Papier  zeigt. 

Vergegenwärtigen  wir  uns,  wie  die  einzelnen  Eammspitzen  wirken 
müssen,  so  wird  klar,  dass  eine  jede  vor  der  anderen  unabhängig  ihren 
Eindruck  hervorrufen  muss.  Soll  nun  dieser  fOr  alle  Fälle  gleich  stark 
sein,  so  kann  dies  nicht  anders  hervorgebracht  werden,  als  dass  durch 
eine  jede  der  Spitzen  ein  von  den  übrigen  unabhängiger  Strom  geht. 
Dies  ist  aber  nur  möglich  durch  Anwendung  einer  besonderen  Säule 
für  jeden  der  fünf  Stifte.  Da  nun  für  eine  jede  Leitung  durchschnitt- 
lich ein  Element  für  die  Meile  gerechnet  werden  muss,  und  da  ein  jeder 
chemischer  Telegraph  fast  die  doppelte  Kraft  erfordert,  so  sind  zum 
Betriebe  dieses  Telegraphen  etwa  500  Elemente  auf  jeder  Station 
nOthig. 

7.  Der  elektromagnetische  Gopirtelegraph  von  Lenolr. 
Wir  beschliessen  die  Besprechung  der  chemischen  Telegraphen  mit 
der  Erwähnung  eines  Copirtelegraphen,  der  die  Depeschen  durch 
Copiren  derselben  befc^rdert,  ohne  dabei  das  Princip  der  vorhergenann- 
ten anzuwenden. 

Während  die  vorhererwähnten  Telegraphen  durch  die  chemische 
Wirkung  des  Stromes  ihre  Depeschen  befördern,  thut  dies  der  Tele- 
graph auf  mechanischem  in  der  Weise,  dass  mittelst  eines  Elektro- 
magneten ein  Stift  auf  ein  Papier  gedrückt  wird,  welcher  über  einer 
rotirendenWalze  gespannt  ist  Die  Walze  ist  mit  Farbe  versehen  und 
so  werden  durch  den  Stift  auf  der  Kehrseite  des  Papiers  Striche  ver- 
zeichnet, welche  die  Depesche  copiren. 

Auch  bei  diesem  Telegraphen  ist  Synchronismus  erforderlich, 
welcher  durch  einen  discontinuirlichen  Regulator  hergestellt  wird.   Der 

Dnb,  Anwendnng  des  ElektromagnetiBmas.    II.  Aafl.  40 
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Gang  derselben  wird  dnrch  die  Linienbatterie  bedingt,  während  auf 
beiden  Stationen  Uhrwerke  in  Thätigkeit  sind. 


§  7. 

Das  Gegen-  und  Doppelsprechen. 

1.  ströme  in  entgegengesetzter  Richtung.  Bei  der  Her- 
stellung der  Apparate,  mittelst  deren  man  im  Stande  jst,  auf  einem  nnd 
demselben  Drahte  in  entgegengesetzten  Richtungen  gleichzeitig  De- 
peschen zu  befördern,  hat  sich  bei  einzelnen  Technikern  und  auch 
Physikern  die  AAsicht  geltend  gemacht,  als  werde  bei  diesem  Verfahren 
gleichzeitig  ein  Strom  durch  einen  und  denselben  Draht  in 
entgegengesetzter  Richtung  geleitet  Nach  den  bisherigen  Be- 
griffen über  die  Elektricität,  welche  im  ersten  Abschnitte  dieses  Buches 
in  ihren  Grundzügen  dargelegt  sind,  ist  dies  aber  eine  absolute  Unmög- 
lichkeit. Nun  können  zwar  diese  Begriffe  falsch  sein ;  soll  aber  eine 
bisher  als  wahr  anerkannte  Theorie  angefochten  werden,  so  müssen 
Thatsachen  aufgeführt  werden,  welche  nach  der  bisher  angenommenen 
Theorie  unmöglich  sind.  Sind  diese  widerstreitenden  Thatsachen 
unleugbar,  so  ist  allerdings  die  bisher  acceptirte  Theorie  zu  verwerfen. 
Es  ist  nun  die  Frage,  ob  in  der  That  hier  Beispiele  der  Art  vorhanden 
sind.  MuBS  solcher  neu  entdeckten  Erscheinungen  wegen  eine  bisher 
als  richtig  angenommene  Theorie  verworfen  werden,  so  kann  man 
immer  die  bis  dahin  bekannt  gewesenen  Erscheinungen  aus  beiden 
Theorien  erklären.  Es  steht  also  fest,  dass  beim  Auftauchen  neuer 
Hypothesen  ein  Theil  der  Erscheinungen  aus  der  einen  wie  aus  der 
anderen  Hypothese  erklärt  werden  kann,  der  andere  Theil  muss  nebst 
allen  anderen  Erscheinungen  aus  der  neuen  und  nicht  aus  der  bis- 
herigen Theorie  gefolgert  werden  können.  Stellt  sich  dies  heraus,  so 
ist  die  neuere  Ansicht  als  die  richtigere  zu  betrachten ;  folgen  hingegen 
nicht  alle  Erseheinungen  aus  der  neuen  Behauptung,  so  ist  sie  schon 
an  und  für  sich  zu  verwerfen,  denn  sie  ist  ja  dann  wenigstens  nicht 
besser  als  die  frühere.  In  dem  vorliegenden  Falle  ist  jedoch  das  Ver- 
hältniss  ftir  die  neu  aufgestellte  Behauptung  noch  ungünstiger,  als  in 
dem  eben  aufgeführten. 
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Wenn  man  behanptet^  zwei  in  entgegengesetzter  Richtung  in  einen 
und  denselben  Leiter  gleichzeitig  geleitete  Ströme  durchflössen  den- 
selben in  entgegengesetzter  Richtung  ohne  sich  zu  stören  ^  d.  h.  ohne 
im  Verhältniss  ihrer  Stärke  einander  aufzuheben^  so  muss  dies  in  allen 
Fällen  nachgewiesen  werden  können.  Giebt  es  'dagegen  Bedingungen, 
unter  denen  kein  Strom  sich  bemerkbar  macht,  wenn  gleiche  Ströme 
durch  den  Leiter  von  entgegengesetzten  Seiten  her  geleitet  werden,  so 
wird  die  Behauptung  schon  zweifelhaft,  sie  muss  aber  unbedingt  ver* 
werfen  werden,  wenn  die  übrigen,  auf  direktem  Wege  nicht  nachweis- 
baren Fälle  durch  die  Anschauungsweise  erklärt  werden  können,  welche 
sich  durch  die  erstgenannten  Beobachtungen  darbietet. 

Was  nun  die  Bedingungen  der  ersten  Art  betrifPfc,  so  sprechen  die 
beiden  Fälle,  in  denen  man  an  der  Wirkung  in  dem  Leiter  selbst  den 
Strom  erkennen  kann,  durchaus  gegen  die  Ansicht,  dass  Ströme  einen 
Leiter  in  entgegengesetzter  Richtung  ungestört  durchfliessen  können. 
Diese  beiden  Fälle  sind  die  chemische  Zersetzung  in  den  Batterien 
selbst  und  die  Wärmeentwicklung  in  dem  Schliessungsbogen.  Man 
kann  sich  keine  hydroelektrische  Kette  denken,  ohne  dass  in  ihren 
Zellen  eine  der  Stromstärke  entsprechende  chemische  Aktion  stattfände, 
und  andererseits  kann  man  sich  keinen  Strom  denken,  der  nicht  eine 
dem  zu  überwindenden  Widerstände  entsprechende  Wärmemenge  ent- 
wickelte. Nun  beobachtet  man  aber  in  zwei  gleich  starken  Batterien, 
die  in  entgegengesetzter  Richtung  in  einen  leitenden  Kreis  eingeschaltet 
sind,  nicht  eine  Spur  von  chemiscfier  Aktion,  woraus  dcQu  unbedingt 
folgt,  dass  kein  Strom  vorhanden  ist.  Ebenso  wenig  zeigt  sich  Wärme- 
erregung in  einem  Drahte,  wenn  zwei  gleiche  Batterien  einander  ent- 
gegenwirken, von  denen  docU  jede  einzelne  den  Draht  erwärmte.  Dies 
wäre  bei  dem  Vorhandensein  entgegengesetzter  Ströme  nicht  möglich, 
weil  jeder  der  Ströme  doch  denselben  Leitungswiderstand  zu  über- 
winden hätte,  als  da  er  allein  durch  den  Leiter  floss,  und  ein  Widerstand 
ohne  Wärmeerregung  nicht  denkbar  ist.  Wir  sehen  also,  dass 
in  den  Fällen,  in  welchen  man  das  Vorhandensein  eines 
Stromes  direkt  erkennen  könnte,  sich  unter  den  gegebenen 
Bedingungen  keiner  zeigt. 

Nach  dem  Vorangeschickten  haben  wir  nun  nur  noch  zu  zeigen, 
dass  in  allen  übrigen  Fällen,  wo  nur  indirekte  Mittel  zur  Erkennung 
des  Stromes  existiren,  die  Erscheinungen  sowohl  in  der  einen,  wie 
in  der  anderen  Annahme  ihre  Erklärung  finden,  um  damit  die  Halt- 
losigkeit der  genannten  Behauptung  nachgewiesen  zu  haben.    Dieser 
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Nachweis  wird  sich  aber  bei  derBesprediuiig  der  Methoden  des  Gegen- 
sprechens ergeben. 


2.  Gintl's  Einrichtung  für  elektromagnetische  Apparate. 
Der  Apparat,  welchen  Ointl  auf  der  Linie  von  Prag  nach  Wien  znerst 
anwendete,  um  mittelst  des  Morse'schen  Schreibtelegraphen  gleich- 
zeitig Depeschen  in  entgegengesetzter  Richtung  zu  befördern,  hatte  die 
Einrichtung,  dass  die  Relaismagnete  mit  doppelten  Spiralen  umgeben 
waren,  durch  deren  eine  der  dem  Linienstrome  gleiche  Strom  einer 
sogenannten  Ausgleichungsbatterie  gesandt  wurde,  während 
durch  die  andere  der  Linienstrom  wie  gewöhnlich,  aber  in  der  dem 
Ausgleichungsstrome  entgegengesetzten  Richtung  ging. 

Soll  nämlich  auf  demselben  Drahte  ein  Strom  abgesandt  werden, 
und  gleichzeitig  einer  zurückwirken ,  der  das  Relais  in  Bewegung  setzt, 
so  ist  die  Verbindung  nicht  anders  möglich,  als  dass  auch  der  ab- 
gehende Strom  durch  das  Relais  geht,  weil  ja  sonst  der  ankommende 
auch  nicht  durch  dasselbe  würde  gehen  können.  Da  nun  unter  den 
gewöhnlichen  Bedingungen  dies  deshalb  unstatthaft  ist,  weil  ja  dann 
auch  durch  den  von  der  Station  ausgehenden  Strom  das  Relais  selbst 
in  Thätigkeit  käme,  wurde  eben  die  oben  genannte  Einrichtung  ge- 
troffißu.  Mit  dem  Schluss  der  Linienbatterie  auf  jeder  Station  wurde 
gleichzeitig  durch  eine  zweite  am  Taster  angebrachte  Feder  die  Aus- 
gleichungsbatterie geschlossen,  deren  Strom  den  Relaismagneten  am 
Orte  durch  die  zweite  Spirale  in  entgegensetzter  Richtung  umkreiste 
und  so  den  ohne  dies  erregten  Magnetismus  verhinderte.  Auf  diese 
Weise  war  es  zu  Stande  gebracht,  dass  das  Relais  beim  Telegraphiren 
mit  im  Kreise  sich  befand,  ohne  deshalb  anzusprechen.  Befand  sich 
auf  der  anderen  Station  dieselbe  Einrichtung,  so  musste,  wenn  daselbst 
nicht  telegraphirt  wurde,  dort  das  Relais  wie  gewöhnlich  die  Lokal»- 
batterie  schliessen  etc.  Wurde  nun  aber  auf  dieser  zweiten  Station 
gleichzeitig  auch  der  Schlüssel  gedrückt,  und  waren  die  beiden 
Linienbatterien  einander  entgegengesetzt  in  den  galvanischen  ELreis 
eingeschaltet.  So  wurden  nun  —  nach  Gintrs  Ansicht  —  zwei  neue 
Ströme  um  das  Relais  gesandt,  die  sich  in  ihrer  Wirkung  auf  den 
Magnetkern  gegenseitig  aufhoben,  deren  einer  aber  nach  der  ersten 
Station  gelangte,  dort  zu  den  zwei  sich  ausgleichenden  hinzukam  und 
so  das  Relais  zum  Ansprechen  brachte.  So  stellte  sich  Gintl  die  Sache 
vor,  und  man  wird  erkennen,  dass  hier  der  vorn  erwähnte  Streit  über 
Ströme  in  entgegengesetzter  Richtung  zur  Sprache  kommt.     Sehen  wir 
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hier  von  der,  wie  Siemens  es  nennt,  ^)  ^sonderbaren  Ansicht"  ab,  so 
müssen  wir  nach  unseren  bisherigen  Begriffen  Aber  elektrische  Ströme 
den  Vorgang  folgendermassen  erkl&ren:  Wird  gleichzeitig  mit  der 
ersten  Station  auf  der  empfangenden  der  Taster  gedrückt;  so  vernichtet 
der  in  entgegengesetzter  Richtung  durch  die  Linie  geleitete  Strom  den 
ersteren,  und  die  Linie  ist  ohne  Strom,  auf  beiden  Stationen  aber 
sind  die  Relais  durch  die  Ströme  der  Ausgleichnngsbatterie  in 
Thätigkeit  und  zwar  in  Folge  der  Aufhebung  des  Linienstromes 
durch  den  von  der  anderen  Station  in  entgegengesetzter  Richtung 
kommenden,  gleich  starken  Linienstrom. 

Wir  sehen  also,  dass  der  Vorgang  bei  dieser  von  Gintl  getroffenen 
Einrichtung,  welche  in  der  Fig.  318  schematisch  dargestellt  ist,  aus 
der  bisher  herrschenden  Ansicht  über  elektrische  Ströme  erklärt  werden 
kann,  und  müssen  somit  nach  dem  zuvor  Gesagten  die  andere  Ansicht 
als  irrthümlich  verwerfen. 


Aßagl 


Fig.  318. 
L9itun9 
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Der  Strömlauf  bei  dieser  Einrichtung  wird  aus  der  Fig.  3 1 8  klar. 
In  den  Grundrissen  der  Doppeltaster  fahren  b  und  b  zu  den  Körpern 
der  beiden  Tasterhebel,  a  und.  a  sind  deren  Ambosse  und  c  und  c  deren 
Ruhelager. 

Wird  nun  nur  auf  einer  der  beiden  Stationen  z.  B.  in  A  der  Doppel- 
taster niedergedrückt,  so  werden  die  Linien-  und  Ausgleichungsbatterie 
gleichzeitig  geschlossen.    Der  Strom  der  Linienbatterie  geht  durch  den 


0  Pogg.  Ann.  98,  p.  119. 
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Ambos  a  rechts  und  den  Tasterkörper  h  rechts,  durch  die  innere  Um- 
Windung  des^eigenen  Relais  in  die  Leitung,  dann  auf  der  entfernteren 
Station  B  durch  die  inneren  Umwindungen  des  dortigen  Relais,  den 
Tasterkörper  h  rechts  und  dessen  Ruhelager  c  rechts  und  zur  Erde. 
Da  aber  auf  der  Station  A  gleichzeitig  der  Strom  der  Ausgleichungs- 

,  batterie  in  entgegengesetzter  Richtung  durch  die  äussere  Umwindung 
des  Relais  geleitet  wird,  wie  das  Schema  zeigt,  so  kann  in  dessen 
Elektromagnet,  wenn  beide  Ströme  gehörig  gegen  einander  ausge- 
glichen sind,  kein  Magnetismus  erregt  werden,  und  sein  Anker  bleibt 
in  Ruhe.  Dagegen  bringt  der  Linienstrom  das  Relais  auf  der  Station 
B  in  Bewegung. 

Wird  nun  gleichzeitig  der  Taster  auf  der  Station  B  gedrückt,  so 
wird  jetzt  hier,  wie  schon  besprochen,  der  Linienstrom  von  A  durch 
den  TOB  ^  aufgehoben,  und  es  wirkt  auf  der  Station  ^  jetzt  der  von  der 
Ausgleichungsbatterie  über  a  links  und  h  links  durch  die  äusseren 
Relaiswindungen  gehende  Strom  auf  das  Relais  und  setzt  es  in  Thätig- 
keit,  während  der  in  A  durch  B  aufgehobene  Linienstrom  hier  auch 
nur  den  Strom  der  Ausgleichungsbatterie  allein  wirken  und  so  auch  in 
A  den  Relaishebel  in  Bewegung  kommen  lässt. 

Wenngleich  nun  durch  diese  Einrichtung  GintPs  das  Problem  des 
Oegensprechens  mit  einem  elektromagnetischen  Schreibtelegraphen 
theoretisch  gelöst  war,  so  erzielte  man  damit  doch  praktisch  sehr  un- 
günstige Resultate,  was  in  dem  Umstände  seinen  Grund  hat,  dass  zwei 
Batterien  nicht  lange  ohne  häufige  Correkturen  des  Widerstandes  im 
Gleichgewicht  bleiben.   Dieser  Fehler  liegt  ausserhalb  der  Gegensprech- 

•  Vorrichtung,  aber  ein  anderer  wird  noch  durch  die  Methode  selbst 
bedingt.  Während  jedes  Ueberganges  aus  einer  Ruhelage  des  Tasters 
in  die  andere  wird  nämlich  die  leitende  Verbindung  des  Leitungs- 
drahtes mit  der  Erde  unterbrochen,  und  also  auch  der  von  der  anderen 
Station  kommende  Stroni  während  dieser  Zeit  aufgehoben,  wodurch 
nothwendig  Störungen  der  ankommenden  Schrift  hervorgerufen  werden. 
Dies  ist  ein  Uebelstand,  der  nach  dieser  Methode  des  Gegensprechens 
nicht  zu  vermeiden  ist 

3.  Gintl's  Verfahren  bei  elektrochemischen  Tele- 
graphen. Wegen  der  eben  genannten  Uebelstände  versuchte  Gintl 
das  Gegensprechen  auf  eine  vortheilhaftere  Weise  mit  den  chemischen 
Telegraphen  ins  Werk  zu  setzen.  Stellt  nämlich  a  h  Fig.  319  die 
Linienleitung  von  einer  Station  zur  anderen  dar,  und  sind  die  beiden 
unteren  Platten  die  Erdplatten,  welche  mit  der  Drahtleitung  durch  die 
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mit  Salzsäure  getränkten  Papier^treifen  in  leitende  Verbindung  ge- 
bracht sind,  und  ist  nun  z.  B.  auf  der  Station  A  die  Batterie  E  in  den 
Kreis  eingeschaltet;  so  wird  der  Strom  beide  Papierstreifen  durchlaufen 
und  an  beiden  Stationen  eine  Zersetzung  des  Elektrolyten ,  mit  welchem 
sie  getränkt  sind,  bewirken«  Nun  verlangt  aber  die  Aufgabe  des  Gegen- 
Sprechens,  dass  nur  in  Station  B  eine  Zersetzung  hervorgebracht  werde, 
der  Papierstreifen  in  A  aber  ungeändert  bleibe.  Dies  lässt  sich  be- 
wirken durch  Einschaltung  einer  zweiten  Batterie  E'  nebst  einem  noch 
zu  bestimmenden  Widerstände  n^i,  zwischen  die  beiden  als  Aneden 
dienenden  Metallstifte,  so  dass  dieselben  einen  Zweigdraht  eines 
Wh eatston eschen  ^)  Stromnetzes  darstellen,  in  denen  kein  Strom 
vorhanden  ist. 

Wir  haben  nach  dem  Vorhergesagten  nicht  nöthig  die  Auseinander- 
setzung Gintrs  weiter  zu  besprechen,  in  der  er  zu  zeigen  sucht,  dass 


bei  einer  Verbindung,  ähnlich  der  eben  genannten  Art,  zwei  Ströme  in 
entgegengesetzter  Richtung  durch  dieselbe  Leitung  gehen  und  ^ein 
jeder  derselben  so  anlangte,  wie  wenn  er  allein  in  dem  Drahte  dahin 
geleitet  worden  wäre;^^  sondern  wir  haben  nur  zu  zeigen,  dass  nach 
dem  Ohm  sehen  Gesetze,  welches  Kirch  ho  ff  auf  diesen  Fall  ange- 
wendet hat,  sich  die  Erscheinungen  ohne  eine  solche  Annahme  erklären. 
Diesen  Nachweis  hat  Siemens  bei  der  Besprechung  der  Methoden  des 
Gegensprechens  geführt  ^ 

Bezeichnen  nämlich  E  und  E*  die  elektromotorischen  Kräfte  der 
in  der  vorgenannten  Weise  eingeschalteten  Batterien, 

rv  den  Widerstand  der  Leitung  zwischen  A  und  B  Fig.  319, 

fv'  den  der  Zweigleitung  mit  der  Batterie  E'^ 

w"  den  Widerstand  des  Papierstreifens, 

i,  f^,  i"  endlich  die  in  den  Widerständen  w,  «;',  tv'^  herrschenden 
Stromstärken, 


»)  Abach.  I.  §  4  No.  11.    «)  Brix  Journ.  II,  p.  25.    =»)  Pogg.  Ann.  88,  p.  122. 
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SO  ist,  wenn  dnrch  die  Pfeile. die  Richtung  der  Ströme  angedeutet  ist: 

1)  Tv'  i'  +  tv%  =  E-\-E' 

2)  fv'  V  —  tv''  V'  =  E' 

3)  i'4-.,v/  =  ,-. 

Aus  diesen  Gleichungen  folgt  für  den  hier  zu  betrachtenden  Fall, 
das  nämlich  i'^  =  0  werden  soll : 

E:  E'  ^=fv  :tv\ 

Es  durchläuft  mithin  den  Papierstreifen  kein  Strom,  wenn  die 
Widerstände  der  Haupt*  und  Zweigleitung  sich  wie  die  elekti-omoto- 
rischen  Kräfte  der  zugehörigen  Batterien  verhalten.  Schaltet  nun 
Station  B  gleichzeitig  mit  Station  A  ihre  beiden  Batterien  E  und  E*  mit 
dem  ebenso  abgeglichenen  Widerstände  w'  auf  gleiche  Weise  ein,  so 
sind  die  beiden  Fälle  zu  betrachten,  dass-  die  Batterien  der  beiden 
Stationen  einander  verstärken,  oder  dass  sie  entgegengesetzt  gerichtet 
sind.  Im  letzteren  Falle  wird  die  Leitung  a  b  von  keinem  Strom 
durchflössen,  da  die  in  A  und  B  befindlichen  elektromotorischen  Kräfte 
gleich  und  entgegengesetzt  sind.  Durch  die  Papierstreifen  in  A  und  ß 
sind  aber  Nebenschliessungen  der  Gleichgewichtsbatterien  E^  herge- 
stellt. Die  Papierstreifen  werden  mithin  von  einem  Strome 

w'  +  rv*^ 

durchflössen.  Es  tritt  daher  in  diesem  Falle  gleichzeitig  an  beiden 
Stationen  eine  Zersetzung  der  Flüssigkeit  ein,  mit  der  die  Papierstreifen 
getränkt  sind,  die  jedoch  nicht  Folge  von  Strömen  ist,  welche  im 
Leitungsdraht  an  einander  vorbeigehen,  sondern  durch  Lokalströme 
^der  Gleichgewichtsbatterien  veranlasst  wird,  ganz  analog  dem  Vor- 
gänge bei  der  Einrichtung  mit  den  elektromagnetischen  Apparaten. 

Sind  nun  die  Batterien  der  beiden  Stationen  nicht  entgegen-  son- 
dern gleichgerichtet,  so  ergeben  sich  die  Gleichungen: 

1)  «;i  +  'iTv*  V  =  7,(E+E') 

2)  w'  i*  —  rv"  i"  =  E' 

3)  i'  +  i"  =  i 
£  E* 


4) 


w  rv*  ' 


woraus  folgt,  wenn  t,  %*  und  E  eliminirt  werden: 


t"  =  E* 


w 


w  ,w'  +  2id'  w"  +  W.W"   ' 


Gegensprechronichtiiiig  von  Siemens  tt.  Halske  sowie  von  Frischen.      g33 

Es  findet  mithin  auch  in  diesem  Falle  eine  gleichzeitige  Zer- 
setzung in  beiden  Papierstreifen  statt,  welche  durch  den  im  Leitungs- 
drahte herrschenden  überwiegenden  Strom  bewirkt  wird. 

Auch  ohne  weiteren  mathematischen  Nachw^s  wird  man  leicht 
die  Richtigkeit  der  aufgestellten  Behauptung  einsehen.  Der  Strom  der 
Säule  E  geht  durch  die  Linienleitung  und  den  in  dieselbe  eingeschalte- 
ten Papierstreifen.  Leitet  man  nun  noch  eine  Ausgleichungsbatterie  in 
entgegengesetzter  Richtung  durch  den  Papierstreifen  und  macht  deren 
Strom  so  stark,  dass  er  den  der  Linie  an  dieser  Stelle  aufhebt,  so  muss 
diese  Ausgleichung  aufhören,  sobald  von  der  anderen  Station  der 
Linienstrom  verstärkt  oder  geschwächt  wird.  In  dem  einen  Falle  ist 
der  Strom  der  Linie,  im  anderen  der  der  Ausgleichungsbatterie  über- 
wiegend und  bewirkt  das  Zeichen. 

Siemens  bemerkt  ferner,  dass  sich  das  Gintische  Stromschema 
auch  zum  Gegensprechen  mit  elektromagnetischen  Telegraphen  eignet, 
wenn  man  die  Zersetzungsvorrichtungen  durch  die  Windungen  zweier 
üebertragungsmagnete  ersetzt;  doch  ist  hierbei  der  Uebelstand  der 
ungleichen  Ströme  beim  Einzel-  und  Doppelsprechen  noch  nachtheiliger 
als  bei  elektrochemischen  Apparaten. 

Der  praktischen  Brauchbarkeit  der  beschriebenen  Gin  tischen 
Gegensprechmethode  steht  besonders  die  Schwierigkeit  entgegen,  welche 
mit  der  Construktion  von  Doppelcontakten,  die  gleichzeitig  und  ohne 
Unterbrechung  der  Leitung  wirken  sollen,  verknüpft  ist  Ueberhäupt 
eignet  sich  der  elektrochemische  Telegraph  nur  zur  Benutzung  auf 
einzelnen,  unverzweigten  Linien,  da  er  die  Uebertragung  durch  die 
empfangenden  Apparate  nicht  gestattet. 

4.  Gegensprechvorrichtung  von  Siemens  und  Halske 
sowie  von  Frischen.  Unabhängig  von  einander  erfanden  die  ge- 
nannten Physiker  im  Jahre  1854  eine  Methode  zum  Gegensprechen 
mittelst  des  Morseschen  Telegraphen,  welche  einigen  der  vorn  ge- 
nannten Mängel  abhilft. 

In  dem  Stromschema  Fig.  320  sei  ah  der  die  Stationen  verbindende 
Leitungsdraht,  m  und  n  seien  die  beiden  Spiralen  der  Relais,  E  die 
Batterie,  rv\  und  w^  zwei  rcigulirbare  Widerstände,  p  die  Erdplatten. 
Die  Zeichnung  giebt  den  Fall,  wo  keiner  der  Taster  gedrückt  ist. 
Denken  wir  nun  den  Taster  o  der  Station  A  niedergedrückt,  so  geht 
der  Linienstrom  durch  bei<le  Spiralen  des  Relais,  deren  eine  durch 
die  Linie  zur  anderen  Station  führt,  während  die  andere  über  den  ein- 
geschalteten Widerstand  w^  zur  Batterie  zurück  führt.    Der  nach  der 
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anderen  Station  gehende  Theilstrom  geht  dort  durch  die  Relaisspirale 
mi  zur  Erde.  Die  Spiralen  m  und  n  nnd  der  Widerstand  wi  nnd  w^ 
müssen  nun  so  geordnet  sein^  dass  die  beiden  durch  m  und  n  gehenden 
Theilströme  einen  gleichen  aber  entgegengesetzt  magnetisirenden  Ein- 
fluss  auf  den  Relaismagneten  ttben,  mithin  kein  Magnetismus  in  dem- 
selben erzeugt  wird.  Es  wird  also  durch  diese  Einrichtung  nur  das 
Relais  der  anderen  Station  in  Thätigkeit  gesetzt  Denkt  man  sich  nun 
gleichzeitig  auch  den  Taster  der  Station  B  gedrückt,  so  findet  hier  der- 
selbe Stromlauf  wie  bei  j4  statt,  und  der  Theilstrom,  welcher  durch  a  b 
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fliesst,  macht  nun  den  Relaismagneten  in  A  magnetisch,  entweder  da- 
durch, dass  er  bei  entgegengesetzter  Richtung  den  Strom  in  a  &  auf- 
hebt und  den  durch  n  gehenden  allein  wirken  lässt,  oder  dadurch,  dass 
er  den  in  m  verstärkt  und  so  stärker  als  der  in  n  wirkt 

Bei  dieser  Einrichtung  ist  der  vom  in  No.  2  erwähnte  Uebelstand 
des  Gin  tischen  Schema's  yermieden,  dass  nämlich  bei  der  Bewegung 
des  Tasters  der  Strom  der  anderen  Station  unterbrochen  wird.  Wird 
nämlich  z.  B.  in  B  der  Taster  gedrückt,  während  von  A  ein  Strom 
ankommt,  so  geht,  während  der  Zeit,  dass  der  Hebel  den  einen  Contakt 
verlassen  und  den  anderen  noch  nicht  berührt  hat,  der  von  ^kommende 
Strom  über  m\j  niy  Wx  zur  Erde.  In  diesem  Falle  hat  derselbe  den 
Widerstand  w  nnd  rv^  zu  überwinden,  und  ist  also  im  Falle  mi  =  nj 
und  TV  =  ivx^  oder  überhaupt  m\tvy  =  nxiv  ist,  nur  halb  so  stark  als 
zuvor;  allein  er  geht  jetzt  durch  m^  hin  und  ny  zurück  und  hebt  dadurch 
nicht  seine  Wirkung  auf,  sondern  verdoppelt  sie,  weil  die  Windungen 
in  rix  &uch  denen  in  tn\  entgegengesetzt  gewickelt  sind,  und  es 
gleichgültig  ist,  ob  ein  Strom  in  der  einen  Richtung  durch  eine  rechts 
gewundene,  oder  in  der  anderen  Richtung  durch  eine  links  gewundene 
Spirale  geht.  Während  also  der  Strom  in  diesem  Falle  nur  halb  so 
stark  ist  als  im  anderen,  ist  dafür  wegen  der  vermehrten  Windungszahl, 
die  gewöhnlich  doppelt  so*  gross  als  zuvor  ist,  der  Magnetismus  doch 
gleich  dem  Mheren. 
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Als  BedingQBg  fllr  dies  wichtige  Verhältniss  der  eben  genannten 
Kräfte  erhält  man  die  Gleichung : 

mi  E  (f»!  +  fix)  E 

welcher  ebenfalls  genügt  wird,  wenn  man  — ^  =  —  macht,  was  für 

das  Gleichgewicht  der  von  der  eigenen  Batterie  ausgehenden  Ströme 
nothwendig  ist 

Bei  praktischen  Ausführnngen  haben  Siemens  und  Halske  in 
der  Regel  die  Zahl  der  Windungen  beider  Spiralen  und  mithin  auch  die 
Widerstände  des  Haupt-  und  des  Gleichgewichtskreises  einander  gleich 
gemacht.  Sie  thaten  die»,  weil  grössere  Widerstände  leichter  mit  für 
praktische  Zwecke  ausreichender  Genauigkeit  auszugleichen  sind,  die 
veränderlichen  Widerstände  der  Berflhrungsstellen  dabei  weniger  in 
Betracht  kommen«,  hauptsächlich  aber  um  den  durch  die  Leitung  gehen- 
den Strom  der  Batterie  nicht  durch  eine  zu  kurze  Zweigleitung  unnöthig 
zu  schwächen  und  constant  zu  machen.  Da  nämlich  früher  in  den 
Telegraphenbureaus  inconstante  Batterien,  aus  Kohlen- Zinkketten  mit 
verdünnter  Schwefelsäure  bestehend,  angewandt  wurden,  so  wird  die 
elektromotorische  Kraft  derselben  sehr  schnell  durch  Polarisation  yer- 
mindert,  wenn  ihre  Thätigkeit  beträchtlich  in  Anspruch  genommen 
wird.  Der  ankommende  Strom  wird  bei  kurzen  Gleichgewichtsleitungen 
daher  namentlich  dann  sehr  verändert  werden,  wenn  die  Leitung  unvoll- 
kommen isolirt  ist,  und  dadurch  der  abgehende  Strom  bedeutend  ver- 
stärkt wird.  Auch  bei  Anwendung  constanter  Ketten  haben  kurze 
Zweigleitungen  der  Batterie  den  Nachtheil,  dass  man  viel  grössere 
Elemente  namentlich  dann  anwenden  muss,  wenn  mehrere  Apparate 
durch  eine  Batterie  betrieben  werden  sollen. 

AlsVortheil  dieser  von  Siemens  und  Halske  und  von  Frischen 
erfundenen  Einrichtung  fahrt  Galle  noch  den  an,  ^)  dass  man  beim 
Einfachsprechen  die  CoUationirung  der  eigenen  zu  gebenden  Depesche 
sogleich  während  des  Telegraphirens  erhalten  kann,  indem  dann  der 
Apparat  der  empfangenden  Station  als  Uebertrager  wirkt  und  die  De- 
pesche ohne  Zuthun  der  Beamten  sofort  selbst  auf  demselben  Drahte 
zurücktelegraphirt,  So  dass  man  jeden  Augenblick  wissen  kann,  ob  die 
Depesche  an  der  entfernten  Station  richtig  angekommen  ist. 

Die  empfangende  Station  muss  dann  den  Schreibhebel,  in  der 
Weise  wie  bei  jeder  Uebertragung,  so  mit  'der  eigenen  Linienbatterie 


^)  CatecbismuB  der  elektr.  Telegr.  2.  Auflage,  p.  175. 
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yerbinden,  dass  diese  durch  seine  Bewegung  geschlossen  wird  und 
dann  ganz  selbständig  nach  der  telegraphirenden  Station  hin  zurück- 
telegraphirt.  Die  Fig.  321  giebt  die  leitenden  Verbindungen  fdr  den 
Fall;  wenn  auf  der  empfangenden  Station  zum  Controliiren  auf  der 
gebenden  verbunden  ist 

Der  Hebel  des  Umschalters  IJ  muss  alsdann  auf  C  gedreht  werden. 
Ist  dann  der  Schreibhebel  angezogen  auf  K^  so  geht  der  ankommende 

Fig.  321. 


Linienb. 


4«l#liH 

Localb. 


Strom  durch  die  Linienbatterie ;  ist  er  dagegen  weder  mit  t,  noch  mit 
K  in  Berührung;  so  geht  der  Strom  von  L  durch  den  Widerstand  W 
zum  Relais  R^  ganz  analog  wie  früher  beim  Durchgange  durch  den 
Taster.  Der  Schreibhebel  schliesst  nun,  so  lange  er  mit  der  unteren 
Schraube  K  in  Berührung  ist;  die  Linienbatterie  nach  der  telegraphiren- 
den Station  hin.  Von  der  Linienbatterie  aus  geht  dann  der  Strom  vom 
Zink  Znach  d,  k,  ey  o^  m,  c^  n^  r  wo  er  sich  wieder  theilt  und  einer- 
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seitB  durch  Z,  andererseits  durch  W  und  dann  über  v  in  zwei  ent- 
gegengesetzten Richtungen  durch  das  Relais  R  geht,  welches 
dadurch  nicht  afficirt  wird.  Dann  geht  der  Strom  über  f  und  x  nach 
C  der  Linienbatterie  zurück,  ganz  wie  vorher,  als  die  Linienbatterie 
durch  den  Taster  geschlossen  wurde. 

X 

5.  Hinderniss  des  Gegensprechens.  Durch  diese  genannten 
Vorrichtungen  müssen  wir  das  Problem  des  Gegensprechens  als  voll- 
ständig gelöst  ansehen.  Es  ist  klar,  dass  der  Hauptgedanke  bei  den 
genannten  Vorrichtungen  in  dem  Ausgleichen  sich  begegnender  oder 
combinirender  Ströme  beruht,  welche  dann  sich  gegenseitig  vernichten 
oder  verstärken.  Dieses  Ausgleichen  zweier  Ströme  hat  aber  bei  dem 
jetzigen  Zustande  der  Telegraphenleitungen  so  grosse  Schwierigkeit, 
dass  die  ganze  Einrichtung  bis  jetzt  fast  gar  keine  praktische  Anwendung 
gefunden  hat  Wir  haben  bereits  vom  gesehen,  wie  grosse  Schwierig- 
keiten sich  einer  nur  leidlichen  Isolirung  der  oberirdischen  Leitungen 
entgegenstellen,  und  wie  sehr  die  bessere  oder  schlechtere  Isolirung  einer 
und  derselben  Linie  mit  den  Witterungsverhältnissen  variirt  Es  wird 
daraus  klar,  dass  eine  genügende  Ausgleichung  auf  beiden  Stationen  unter 
diesen  Verhältnissen  nichtwohl  möglich  ist,  und  dass  mithin  das  Verfahren 
des  Oegensprechens  auf  einem  Drahte  erst  dann  recht  zur  Geltung 
kommen  wird,  wenn  es  gelungen  ist,  die  Leitungen  besser  zu  isoliren. 
Hierzu  kommt,  dass  aus  demselben  Grunde  der  Stromungleichheit  die 
Ausführung  in  unterirdischen  und  unterseeischen  Leitungen  wegen  der 
auftretenden  Ladungserscheinungen  und  der  dadurch  hervorgerufenen 
Stromveränderungen  durchaus  unmöglich  ist. 

Nun  kann  wohl  nicht  bezweifelt  werden,  dass  die  Apparate  noch 
mancher  Vervollkommnung  fähig  sind,  jedoch  ist  anderseits  auch  klar, 
dass  sie  deren  jetzt  durchaus  nicht  bedürfen,  da  bei  den  noch  vor- 
handenen Mängeln  der  Leitungen  alle  Verfeinerungen  jener  mehr  nach- 
theilig als  vortheilhaft  wirken.  Was  soll  z.  B.  ein  sorgfältig  abge- 
glichenes, noch  für  sehr  schwache  Ströme  empfindliches  Relais  nützen, 
wenn  dasselbe  auch  so  schwache  Ströme  ertragen  muss,  dass  die  Feder 
zu  schwach  wird,  um  bei  der  stärksten  Spannung  wegen  des  rema- 
nenten  Magnetismus  den  Anker  vom  Magneten  zu  entfernen.  Ein  solcher 
Wechsel  der  Stromstärke  ist  aber  nicht  selten  und  hat  seinen  Grund 
in  der  mangelhaften  und  in  Folge  des  Feuchtigkeitszustandes  der 
Atmosphäre  variirenden  Isolirung  der  Leitung. 

Die  Sache  läuft  somit  schliesslich  darauf  hinaus,  dass  Gegensprech- 
vorrichtungen  nur  unter  der  Bedingung  möglich  sind,  dass  entweder 
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die  Linienleitnngen  besser  isolirt,  oder  bei  der  Ansgleichung  Ein- 
richtungen getroffen  werden  könnten ,  welche  sich  mit  dem  Wechsel  in 
der  Linienisolation  automatisch  dieser  Isolirung  accommodiren  könnten. 
Wir  machen  hinsichtlich  einer  kritischen  Beurtheilnng  ier  vor- 
handenen Einrichtungen  auf  die  Besprechung  derselben  von  Frischen 
in  Brix  Journal  aufmerksam.  ^) 

6.  Das  Doppelsprechen  nach  der  Methode  von  Stark. 
Die  ersten  Angaben  über  Mittel  auf  einer  Linienleitung  gleichzeitig 
mehrere  Depeschen  zu  befördern  datiren  aus  dem  Jahre  1855,  und  zwar 
wurde  die  eine  im  Maihefl;  des  .Civil -Engineer  etc.  und  eine  andere  von 
dieser  ganz  verschiedene  von  Dr.  Stark  aus  Wien  veröffentlicht  Wir 
besprechen  zunächst  die  Methode  von  Stark.  ^)  Dieselbe  besteht  darin, 
mittelst  verschieden  starker  Ströme  auf  der  anderen  Station 
verschiedene  Relais  in  Bewegung  zu  setzen.  Denken  wir  zwei 
Taster  in  Thätigkeit,  welche  zwei  ungleiche  Theile  einer  Batterie 
schliessen,  so  dass  der  eine  einen  schwächeren,  der  andere  einen  stär- 
keren Strom  durch  den  Liniendraht  sendet,  so  kann  man  mittelst  dieser 
beiden  verschiedenen  Ströme  zwei  Relais  in  Bewegung  bringen,  welche 
so  eingerichtet  sind,  dass  das  eine  nur  bei  dem  schwachen,  das  andere 
bei  dem  starken  Strome  afficirt  wird.  Da  nun  aber  bei  der  gleichzeitigen 
Thätigkeit  beider  Taster,  wo  alsdann  die  Summe  oder  Differenz  beider 
Ströme  zur  Wirkung  kommt,  auch  beide  Morseapparate  gleichzeitig 
Zeichen  und  zwar  die  entsprechenden  geben  sollen,  so  ist  für  diesen 
Zweck  noch  ein  drittes  Relais  in  Anwendung.  Stark  bewirkt  also  die 
gleichzeitige  Depeschenbeförderung  mittelst  zweier  Taster  auf  der  einen 
und  dreier  Relais  auf  der  anderen  Station.  In  welcher  Weise  dies  ge- 
schieht, geht  aus  dem  Folgenden  hervor. 

„Sollen  von  einer  Station  ^^,  sagt  Stark,  „zwei  verschiedene 
Depeschen  gleichzeitig  nach  der  Station  B^  mithin  in  derselben  Richtung 
auf  einem  Drahte  telegraphirt  werden,  so  ist  offenbar  erforderlich,  dass 
die  Ströme,  die  durch  das  Schliessen  des  einen  und  des  anderen  Tasters 
der  Station  i^  nach  i^  gesendet  werdisn,  verschiedene  Wirkungen  hervor- 
bringen, nämlich  nur  je  einen  der  Zeichen  gebenden  Apparate  daselbst 
in  Bewegung  setzen ;  sie  müssen  daher  nothwendig  der  Richtung  oder 
Stärke  nach  verschieden  sein.  Da  aber  überdies  beide  Taster,  gleich- 
zeitig geschlossen,  beide  Apparate  afficiren  sollen,  so  muss  auch  der  in 


0  Brix  Journal  IX,  p.  241:    Der  Qegensprecher  von  Frischen.        ')  Brix 
Journal  II,  p.  220, 
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diesem  Falle  in  der  Leitung  circulirende  Strom  sich  von  den  früheren 
unterscheiden.  Es  wird  sonach  die  beabsichtigte  Wirkung  nnr  durch 
Ströme,  die  durch  Richtung  und  Intensität,  oder  auch  blos  durch  ihre 
Intensität  yerschieden  sind,  erreicht  werden  können.^ 

a)  Einrichtung  der  Taster  und  ihre  Verbindungen  mit 
der  Säule.  Zur  Erreichung  dieses  Zweckes  giebt  Stark  sowohl  den 
Tastern  wie  den  Relais  eine  eigenthümliche  Einrichtung.  Was  den 
ersten  Punkt  betrifft,  so  wird,  bei  einer  leitenden  Verbindung,  wie  sie  die 
Fig.  322  darstellt,  an  dem  einen  Taster  T'  eine  Vorrichtung  angebracht, 

Fig.  322. 


durch  welche  eine  in  der  Ruhelage  des  Hebels  bestehende  Verbindung 
zwischen  den  Klemmen  4  und  Ö  beim  Niederdrücken  desselben  aufge- 
hoben, und  dafür  die  Verbindung  zwischen  4  und  6  hergestellt  wird. 
Dies  kann  etwa  in  der  Weise  geschehen,  dass  am  Tasterhebel  yor  dem 
Hammer  ein  Schraubenstift  mit  einem  isolirenden  Ansätze  angebracht 
ist,  der  in  der  Ruhelage  des  Hebels  eine  an  der  unteren  Fläche  des 
Brettes  befestigte  Feder  /"berührt,  welche  übergreifend  an  dem  Metall- 
streifen  m  anliegt,  beim  Niederdrücken  des  Hebels  aber  die  Feder  von 
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diesem  Metallstreifen  weg  und  an  das  darunter  liegende  Metallstack  m* 
andrückt,  wodurch  denn  die  leitende  Verbindung  zwischen  4  und  5  auf- 
gehoben und  jene  swischen  4  und  6  hergestellt  wird. 

Denken  wir  nun  statt  einer  grösseren  Säule  der  Einfachheit  wegen 
3  Elemente  a^bjC  auf  folgende  Weise  mit  den  beiden  Tastern  T  und  T' 
verbunden.  Das  Kupfer  von  a  mit  der  Klemme  /  des  Tasters  T^  das 
Zink  desselben  mit  Ö  am  Taster  T^  das  Kupfer  von  b  mit  der  Klemme  / 
von  T\  und  endlich  das  Zink  von  c  mit  6  in  Verbindung,  so  ist  das 
Zink  von  a,  so  lange  als  der  Hebel  des  Tasters  T*  nicht  niedergedrückt 
wird,  mit  der  Erde  in  leitender  Verbindung,  und  der  Taster  T  giebt 
geschlossen  den  Strom  des  Elementes  o.  Die  Stromverbindung  ist 
nämlich  in  diesem  Falle  von  z  des  Elementes  a  über  T'  (5^  w,  /,  4) 
zur  Erde  und  von  k  über  J,  (1,  2)  durch  die  Linie.  Hier  sind  also  die 
Elemente  h  und  c  ausgeschlossen. 

Denken  wir  dagegen  J  allein  geschlossen,  so  ist  das  Zink  von 
c  mit  der  Erdplatte  in  Verbindung,  und  die  Leitung  nach  a  unterbrochen. 
Nun  geht  ein  Strom  von  h  und  c  in  folgender  Weise  durch  die  Leitung. 
Von  z  des  Elementes  c  geht  der  Strom  über  (?,  /",  4  des  Tasters  T*  zur 
Erde,  und  von  k  des  Elementes  h  nach  /  des  Tasters  T*  über  i,  2  nach 
3  des  Tasters  T  über  2  durch  die  Linienleitung. 

Werden  endlich  beide  Taster  gleichzeitig  geschlossen,  so  geht  der 
Strom  von  dem  z  des  Elementes  c  wie  zuvor  zur  Erde,  da  aber  jetzt  der 
Strom  von  k  des  Elementes  h  nicht  seinen  Weg  wie  früher  nehmen  katfn, 
wegen  der  Unterbrechung  durch  den  niedergedrückten  Taster  J,  und 
auch  h  mit  a  verbunden  ist,  so  geht  nun  der  Strom  aller  drei  Elemente 
von  k  des  Elementes  a  über  /  und  2  des  Taster  7  in  die  Linienleitung. 

Wir  sehen  also,   dass  auf  diese  Weise  drei  verschieden  starke . 
Ströme  erzeugt  werden  können,  je  nachdem  der  eine,  oder  der  andere, 
oder  beide  Taster  niedergedrückt  werden,  und  es  leuchtet  ein,  dass 
dieselbe  Combination  sich  mit  jeder  beliebigen  Anzahl  von  Elementen 
herstellen  lässt 

b.  Einrichtung  der  Relais  auf  der  Gegenstation  und  ihre 
Verbindung  mit  den  ankommenden  Strömen.  Es  kommt  nun 
darauf  an,  die  Einrichtung  der  Relais  auf  der  anderen  Station  und  ihre 
Verbindung  mit  den  ankommenden  Strömen  so  zu  machen,  dass  der  eine 
Morse  nur  die  Zeichen  des  Tasters  T  und  der  andere  die  des  Tasters 
T  aufzeichne.  Die  Fig.  323  stellt  die  Combination  aller  Theile  dar, 
bei  einer  Batterie  aus  8  Elementen,  die  so  mit  den  Tastern  verbunden 
sind,  dass  4  derselben  dem  Taster  J,  6  dem  Taster  T  und  alle  zusam- 
men beiden  gleichzeitig  wirkenden  entsprechen. 
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Die  Stromstärke  der  4  Elemente  mag  S,  die  der  6  5i  und  die  aller 
5s  heissen. 

Spannt  man  nun  die  Feder  des  Relais  R  so  stark,  dass  dasselbe 
nur  von  den  beiden  Stromstärken  8%  und  S^  afficirt  werden  kann,  nicht 
aber  von  S,  so  wird  der  mit  diesem  verbundene  Morse  M  nur  die 
Zeichen  des  Tasters  T\  nicht  aber  die  Zeichen  des  Tasters  T  geben. 

Damit  nun  der  zweite  Morse  M'  nur  die  Zeichen  des  auf  dem 
Taster  T  gegebenen  Stromes  schreibe,  d.  h.  nur  durch  die  Stromstärken 
S  und  S^y  nicht  aber  durch  Si,  in  Bewegung  gesetzt  werde,  sind  mit 

Fig.  323. 


demselben  zwei  Relais  verbunden,  welche,  wie  beim  Telegraphiren  mit 
constantem  Strome,  in  der  Ruhelage  die  Lokalkette  schliessen. 
Dieselben  haben  über  der  gewöhnlichen  Spirale  noch  eine  Lage  stär- 
keren Drahtes. 

Lässt  man  nun  durch  die  äusseren  Windungen  des  einen  dieser 
Relais  R^  einen  constanten  Strom  gehen,  der  auf  die  Eisenkerne  eine 
mit  der  Stromstärke  5 gleiche,  aber  bezüglich  der  Pole  entgegengesetzte 
Wirkung  ausübt,  so  wird  die  constante  Anziehung  des  Hebels,  wobei 
der  Strom  der  Lokalbatterie  nicht  geschlossen  war,  durch  die  Wirkung 
des  Stromes  S  aufgehoben,  so  oft  7^ für  sich  allein  geschlossen  wird. 
Dadurch  wird  die  Lokalkette  geschlossen,  und  der  Morse  M^  giebt 
Schrift,  während  durch  die  überwiegende  Wirkung  von  Si  und  S^  der 
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Hebel  asgezogen  bleibt  und  somit  bei  der  Thätigkeit  von  7",  oder  von 
beiden  Tastern  keine  Zeichen  vermittelt  werden. 

Damit  endlich  M'  die  auf  T  gegebenen  Zeichen  auch  dann  anf- 
schreibe,  wenn  gleichzeitig  T*  geschlossen  wird,  oder  mittelbar  auc^ 
durch  S^  eine  Einwirkung  erleidet,  ist  das  zweite  Relais  R**  mit  dem- 
selben verbunden.  Durch  dessen  äussere  Windungen  geht  zu  diesem 
Zwecke  ein  Strom  von  gleicher  aber  entgegengesetzter  magnetischer 
Wirkung  wie  S%y  so  dass  der  Morse  M'  auch  bei  der  Intensität  S^ 
Zeichen  giebt 

Es  wird  also  der  Morse  M*  sowohl  durch  S  wie  S^^  aber  in  beiden 
Fällen  durch  v^schiedene  Mittel  in  Bewegung  gesetzt. 

Die  Wirkung  der  drei  verschiedenen  Ströme  auf  die  Relais  der 
anderen  Station  ist  demnach  folgende. 

S  afficirt  R  nicht,  neutralisirt  an  R'  die  Wirkung  des  constanten 
Stromes  (Gegenstromes),  wodurch  M*  Zeichen  giebt,  und  ist  nicht  im 
Stande,  die  grössere  Wirkung  des  constanten  Stromes  (Gegenstromes) 
9Mi  R'*  aufzuheben.  S^  bewirkt  an  R  die  Anziehung  des  Hebels  und 
daher  Schrift  an  My  erhält  den  Hebel  von  R*  durch  seine  überwiegende 
Wirkung  angezogen  und  schwächt  nur  die  Anziehung  des  Hebels  von 
R"  ohne  sie  aufzuheben.  5s  endlich  bewirkt  an  R  und  mittelbar  an  M 
Anziehung,  erhält  den  Hebel  von  R*  vermöge  der  grösseren  Intensität 
angezogen  und  hebt  hingegen  die  Anziehung  des  Hebels  von  R"  auf, 
wodurch  M*  Schrift  giebt  Es  werden  also  beim  Schliessen  des  Tasters 
jTdas  Relais  R'  und  der  Morse  M^  und  wenn  gleichzeitig  auch  T*  ge- 
schlossen wird,  R"  und  ^in  Thätigkeit  gesetzt  T*  allein  und  gleich- 
zeitig mit  T  geschlossen  afficirt  R  und  M, 

c)  Andere  Einrichtung  der  Relais.  Ausser  dieser  Einrichtung 
der  Relais  der  Gegenstation  giebt  Stark  noch  eine  andere  an,  welche 
unzweifelhaft  einfacher  ist.   Dieselbe  ist  in  Fig.  324  dargestellt. 

Statt  der  drei  Relais  der  vorigen  Einrichtung  sind  nur  zwei  ange- 
wandt, deren  eins  ebenfalls  zwei  Spiralen  über  einander  trägt.  Diese 
beiden  Relais  sind  so  adjustirt,  dass  R  wie  vorher  von  den  Strom- 
stärken Si  und  5s,  nicht  aber  voh  S  afficirt  wird,  während  der  Hebel 
von  Ä'  auch  in  Folge  der  Einwirkung  von  S  angezogen  wird.  Femer 
steht  R^  so  mit  R  in  Verbindung,  dass,  wenn  der  Hebel  des  letzteren 
angezogen  wird,  ein  lokalet  Strom  durch  die  äussere  Spirale  von  R* 
geht,  welcher  die  Wirkung  von  Si  auf  dieses  Relais  aufhebt  Zufolge 
dieser  Anordnung  wird  daher  S  das  Relais  R'  und  den  damit  verbun- 
denen Morse  M'  in  Thätigkeit  setzen,  hingegen  R  nicht  afficiren.  Si 
bewirkt  eine  Anziehung  des  Hebels  von  R  und  M^  die  ^Wirkung  auf  R,. 


Das  Doppelsprechen  nach  der  Methode  von  Stark. 


643 


aber  wird  durch  den  lokalen  Strom  aufgehoben.  S^  endlich  wirkt  auf 
R  und  mit  der  Differenz  S\  —  5i  auch  auf  R  \  Es  wird  sonach  M  die 
mittelst  des  Tasters  T%  M*  die  mit  T  von  der  Oegenstation  gegebene 
Schrift  aufzeichnen. 

d)  Doppelsprechen  nach  verschiedenen  Stationen.  Durch 
eine  der  genannten  Methoden  ist  es  nicht  nur  möglich,  dass  eine  Station 
A  gleichzeitig  zwei  Depeschen  nach  einer  zweiten  Station  B  giebt,  son- 
4ern  es  kann  auch  die  Station  A  gleichzeichtig  zwei  Depeschen  an  zwei 
verschiedene  in  derselben  Richtung  liegende  Stationen  B  und  C  be- 
fördern. 


Fig.  324. 

Sfation  A 


MlfliA. 


Ist  B  eine  sogenannte  Mittelstation,  so  dass  der  von  A  ausgehende 
Strom  bis  C  gelangt,  so  müssen  beide  Stationen  in  der  oben  genannten 
Weise  eingerichtet  sein.  Ist  aber  B  eine  üebertragungsstation,  so 
braucht  C  nur  einen  gewöhnlichen  Apparat,  während  in  B  die  Auf- 
stellung der  Apparate  nach  dem  Schema  Fig.  325  geschehen  muss. 

Die  beiden  Relais  R  und  R'  sind  wie  in  Fig.  325  eingerichtet, 
R"-taif  gewöhnliche  Art.  Die  beiden  Morse  Af  und  M"  dienen  zur 
Uebertragung. 

Der  von  der  Station  A  kommende  Strom  geht  durch  M",  T\  R 
und  R*  zur' Erde.    Der  Ersatzstrom  geht  von  M  durch  7  in  die  Leitung 

nach  6^. 

41* 
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Die  beiden  von  der  Station  A  gegebenen  Depeschen  werden  von  M 
und  M*  geschrieben.  Damit  die  für  die  Station  C  bestimmte  Depesche 
von  M  dahin  übertragen  werde,  mnss  diese  auf  der  Station  A  (Fig.  324) 
anf  dem  Taster  T'  gegeben  werden.  M'  schreibt  dann  die  für  B  be- 
stimmte Depesche.  R"  und  M"  vermitteln  die  Uebertragung  in  der 
Richtung  C  nach  A.   T  und  T'  dienen  zur  Verstftndignng  nach  C  und  A. 


.fpnA 


m 


Fig.  325. 
Station  B[ 


Ma&]^  I? 


o        ^ — 


hikitn-Batterie 


Sollen  die  Stationen  A  und  B  gleichzeitig  nach  C  Depeschen  geben 
können,  so  muss  die  Anordnung  der  Apparate  nach  dem  Schema  Fig. 
326  getroffen  werden. 

Eine  in  A  gegebene  Depesche  wird  vom  Morse  M  geschrieben  und 
nach  C  übertragen.  M  vertritt  mithin  hier  gleichsam,  die  Stelle  von  T 
in  Fig.  324,  Man  hat  daher  nur  M  mit  T*  so  zu  verbiuden,  wie  früher 
T  mit  T  verbunden  war,  um  von  B  mittelst  T'  gleichzeitig  mit  A  eine 
Depesche  nach  C  geben  zu  können.  Hierbei  braucht  natürlich  A  nur 
einen  einfachen  Apparat,  C  dagegen  eine  Aufstellung  wie  in  Fig.  323 
und  324. 


7.  Das  Doppelsprechen  nach  einer  anderen  Methode. 
Noch  vor  Starkes  Beschreibung  seines  Doppelsprechapparates  erschien 
in   dem   Civil -Engineer   und   Architects   Journal    eine   Beschreibung 
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folgender  nach  ganz  anderem  Princip   hergestellten  Methode^  0   die 
jedoch  hinsichtlich  ihrer  praktischen  Branchbarkeit   der   eben   dar- 


Fig.  326. 

Statio»B, 


MätIL 


gelegten  weit  nachsteht  Stellen  die  Kreise  d^  /',  g  und  h  Fig.  327  die 
Telegraphenapparate  auf  den,  beiden  Stationen  A  und  B  dar,  und  be- 
zeichnen die  beiden  Instrumente  R  und  S  an  den  Punkten,   wo  die 

Fig.  327. 


Telegraphen  mit  der  Linienleitung  verbunden  sind,  kleine  Rotations- 
apparate, welche  abwechselnd  die  Verbindung  der  Leitung  mit  dem 
einen  und  mit  dem  anderen  Telegraphen  herstellen  und  unterbrechen ; 
so  verbinden  dieselben  bei  der  Stellung,  welche  die  Zeichnung  angiebt. 


>)  Brix  Joam.  11,  p.  224. 
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die  beiden  Apparate  fnnä  h  mit  der  Leitung,  während  die  Verbindung 
der  Leitung  mit  d  nnd  g  unterbrochen  ist,  es  circulirt  dn  Strom  Ton  h 
nach  f  und  diese  Apparate  correspondiren  mit  einander,  wie  wenn 
keine  anderen  Apparate  vorhanden  w&ren.  Sobald  nun  aber  die  Schei- 
ben R  und  5  sich  um  ein  ^/g  Umdrehung  weiter  gedreht  haben,  tritt  der 
Fall  ein,  dass  nun  in  keiner  Weise  d  und  g  unter  einander  verbunden 
sind.  Nun  ist  klar,  dass  wenn  dafür  gesorgt  würde,  dass  die  Drehungen 
der  beiden  Wechselscheiben  stets  vollkommen  mit  einander  tiberein- 
stimmen, zwischen  wenigstens  zwei  Paaren  von  Apparaten  unabhän^ge 
Zeichen  durch  denselben  Draht  gewechselt  werden  können.  Lässt  man 
unter  dieser  allerdings  schwer  zu  erftlllenden  Bedingung  die  Wechsel 
der  Verbindungen  sehr  schnell  auf  einander  folgen,  so  treten  die  Wir- 
kungen so  auf,  wie  wenn  sie  oontinuirlich  wären.  Machten  z.  B.  die 
Scheiben  R  und  S  in  einer  Sekunde  10  Umdrehungen,  so  würden  die 
correspondirenden  Instrumente  40  mal  in  der  Secunde  mit  einander  zui 
Berührung  kommen.  Da  nun  beim  schnellen  Telegraphiren  die  Zahl 
der  Ablenkungen  des  Nadeltelegraphen  nicht  über  5  in  der  Secunde 
beträgt,  so  könnten  die  Apparate  schon  bei  einer  viel  geringeren  Anzahl 
von  Umdrehungen  der  Wechselscheiben  unabhängig  von  einander  De- 
peschen geben  und  empfangen. 

Gegen  diese  Methode  des  Doppelsprechens  erhebt  B rix  mancherlei 
Bedenken,  unter  denen  wir  bereits  eines  hervorgehoben  haben,  nämlich 
die  Schwierigkeit  des  Synchronismus  der  Rotationen  der  Wechsel- 
scheiben, der  sich  nur  mit  Hülfe  eines  zweiten  nur  hierzu  dienenden 
Drahtes  herstellen  liesse.  Da  nun  femer  die  Leitung,  bei  gleichzeitiger 
Unterbrechung  auf  beiden  Stationen,  mit  Electricität  geladen  bliebe, 
so  wäre  es  nöthig  nach  jeder  Unterbrechung  dieselbe  erst  zu  entladen, 
bevor  die  Verbindung  mit  dem  anderen  Apparatenpaare  durch  die  Ro- 
tation hergestellt  würde.  Da  femer  der  Strom  zu  seiner  Fortpflanzung 
einer  Zeit  bedarf,  so  leuchtet  ein,  dass  die  Dauer  eines  jeden  Contaktes 
der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  entsprechen  müsste,  wenn  der  Strom 
in  der  nöthigen  Stärke  auf  der  folgenden  Station  ankommen  und  dort 
die  Apparate  in  Thätigkeit  setzen  sollte.  Durch  diesen  Umstand,  bei 
welchem  noch  ungewiss  ist,  eine  wie  lange  Zeit  der  Schliessung  zur 
Bewegung  der  Apparate  auf  der  Gegenstation  erfordert  wird,  werden 
Zweifel  gegen  die  Nützlichkeit  dieser  Methode  rege,  die  erst  durch  die 
praktische  Erprobung  derselben  gehoben  werden  könnten. 
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8.  Doppelsprechmethode  von  Kramer.  *)  Bei  der  Be- 
sclireibuDg  seiner  Methode  erwähnt  Xr  am  er  zunächst ,  dass  einer  der 
grössten  Mängel  der  Stark 'sehen  Methode  darin  bestehe,  dass  während 
der  Taster  niedergedrückt  wird,  jedesmal  eine  kurze  aber  vollständige 
Unterbrechung  der  Linienleitung  eintritt,  daher  die  Schrift  des  anderen 
Telegraphen  ganz  bestimmt  häufig  ungenau  ausfallen  wird,  indem  als- 
dann ein  Punkt  leicht  ausbleibt,  oder  ein  Strich  sich  zu  einem  Punkte 
verkürzt  Kramer  schlägt  daher  vor,  Daniell'sche  Batterien  anzu- 
wenden, weil  dieselben  eine  kurze  Verbindung  der  Polardrähte  ohne 
Kachtheil  ertragen,  und  dann  eine  Verbindung  der  Batterie  mit  dem 
Taster  in  der  Weise  herzustellen,  wie  Fig.  328  zeigt.  So  lange  dann 
der  Taster  auf  dem  Contakt  b  ruht,  ist  die  Kette  in  sich  geschlossen, 
und  wenn  derselbe  von  b  entfernt  wird,  bleibt  die  Schliessung  mittelst 
der  beiden  Liniendrähte  L  und  L^  bestehen^,  und  der  Strom  geht  nun 
durch  diese.  Bei  dieser  Verbindung  wird  der  ganze  Kreis  nie  unter- 
brochen, und  doch  ist  nach  dem  Loslassen  des  Tasters  der  Strom  in 
der  Linie  aufgehoben, 

Fig.  328.  * 


BatieHs 

Bei  dieser  Anordnung  brauchen  die  beiden  Telegraphen  auch  nicht 
auf  derselben  Station  zu  sein,  was  bei  Starkes  Einrichtung  unbedingt 
nothwendig  ist,  weil  beide  Telegraphen  den  Strom  aus  einer  Säule' ge- 
brauchen, dessen  Theile  sich  beim  gleichzeitigen  Telegraphiren  zu 
einem  stärkeren  zusammensetzen. 

Kram  er  hat  mehrere  Methoden  &Lt  das  Dopelsprechen  angegeben, 
unter  denen  aber  zwei  an  dem  bereits  erwähnten  Mangel  leiden,  den 
auch  beide  Stark'schen  Methoden  haben,  dass  nämlich  während  der 
Bewegung*  eines  Tasters  die  Thätigkeit  des  anderen  unterbrochen  wird. 
Wir  gehen  daher  sogleich  zur  Besprechung  der  Methode  Kram  er' s, 
bei  der  dieser  üebelstand  vermieden  ist. 


*)  Brix  Jonrn.  III,  p.  4. 


648  Sicbenler  Ab>chnitt   5  T.   Dm  Gegen-  nnd  Doppcltprecban. 

Was  zuDichst  das  Geben  der  Nachricht  betrifft,  so  wird  darch  den 
Taster  EiDS  ein  Strom  geBcbloBsen  von  der  InteneitSt  —  a  und  durch 
den  Taster  zwei  ein  doppelt  eo  etarker  von  entgegeng^esetzter  Richtung 
+  2  a,  BO  dass  beide  gleichzeitig  niedergedrackt  die  Stromkraft  +  a 
geben. 

Behnfe  des  EmpfangenB  der  Depeschen  befinden  sich  anf  der  Gegen- 
Btation  drei  RelaiB,  Fig.  329,  deren  Anker  f ,  ^  u  nm  die  Pnnkte  ^,  f,  u' 
drehbar  sein  aollen,  und  deren  Rnhecontakte  A,  k,  m,  deren  Ambosse 
g,  I,  /  darstellen  mtSgen.  Die  drei  Rel«B  werden  tob  dem  Linienatrome 
umkreist,  wfthrend  die  Anker  t  und  u  der  beiden  Relais  Stahlmagnete 
sind,  der  dritte  Anker  (  aber  ans  weichem  Eisen  besteht,  s  soll  nnr  von 
negativen,  u  nnr  von  positiven  Strömen  angeregt  werden  können.  Unter 
diesen  Bedingungen  soll  nun  erreicht  werden : 

Elg.   329. 


dasB  das  Relais  s  bei  der  Stromkraft  —  a  seinen  Anker  ansieht 

nnd  bei  0  wieder  loBl&sst, 
dass  u  bei  der  Stromkraft  -|-  a  und  -\-  Za  anzieht  nnd  bei  0 

wieder  losUBst, 
und  dass  /  bei  +  2  a  anzieht  nnd  bei  +  a  oder  0  wieder  losliSBt. 
Bei  diesen  Ejinrichtungen  sind  nnu  ferner  die  Schreibmagnete  M' 
und  M"  mit  ihren  zugehörigen  Lokalbatterien  }>'  und  i"  in  folgender 
Weise  mit  den  Relais  verbanden: 
der  Anker  s  mit  dem  Anker  u, 
der  Anker  t  mit  dem  Rnhecontakt  m, 
der  Morse  M'  einerseits  mit  dem  Ruhecontakt  k,  andererseits  mit 

dem  einen  Pole  von  b', 
derselbe  Pol  von  b'  mit  dem  Rnhecontakt  h, 
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der  andere  Pol  von  b  *  mit  dem  Ruhecontakt  m^ 

der  Morse  M'  und  seine  Batterie  h**  einerseits  mit  dem  Anker  u, 
andererseits  mit  dem  Ambosse  /. 

Sind  bei  dieser  Verbindung  alle  Relais  in  Ruhe,  so  geht  der  Strom 
der  Linienbatterie  h',  dem  eigentlich  zwei  Wege  offen  stehen,  durch  den 
kurzen  Weg  h^  h  s  um  b\  während  er  dnrch  den  auch  schon  gegebenen 
aber  viel  weiteren  Weg  h*  M'  k  tm  b*  geht,  wenn  die  Anker  s  oder  u 
nicht  mehr  den  Kreis  schliessen,  als  in  Thätigkeit  sind. 

1.  Wenn  nun  der  Taster  Eins  gedrückt  wird,  also  der  Strom  —  a 
in  Thätigkeit  ist,  und  das  Relais  s  seinen  Anker  anzieht,  so  wird  in 
Folge  dessen  3f*  wirken. 

2.  Ist  Zwei  "allein  gedrückt  und  also  ein  Strom  +  ^^  ^  in  Thätig- 
keit, so  ziehen  die  beiden  Relais  t  und  u  zugleich  ihre  Anker  an,  und 

'  wegen  der  Entfernung  u  von  dem  Contakt  m  und  der  gleichzeitigen 
Bewegung  des  Ankers  i  bleibt  M'  unthätig,  es  wirkt  also  M**  allein,  in 
Folge  des  Kreislaufs  b'*ulM"b  ". 

3.  Werden  Eins  und  Zwei  gleichzeitig  gedrückt,  so  dass  der  Strom 
+  €t  entsteht,  so  zieht  das  Relais  u  allein  seinen  Anker  an,  und  der 
Batterie  b^  wird  ihr  kurzer  Weg  abgeschnitten,  sie  setzt  den  Morse  M' 
in  Bewegung,  während  durch  das  Anschlagen  von  u  an  /  auch  der  Kreis 
flir  M"  geschlossen  wird.  Für  diesen  Fall  sind  also  M'  und  Jf"  in 
Thätigkeit 

4.  Wenn  Zwei  niedergedrückt  bleibt,  während  Eins  spricht,  so 
wechselt  die  Stromkraft  der  Linie  zwischen  +  2a  und  +  o-  Bei  der 
Kraft  2a  hatten  i  und  u  beide  ihre  Anker  angezogen,  bei  der  Kraft  +  a 
hält  ihn  nur  noch  u  fest,  also  bewegt  sich  i  hin  und  her;  der  Morse  M' 
arbeitet  und  M^'  hält  seinen  Anker  angezogen. 

5.  Bleibt  Eins  gedrückt,  während  zwei  schreibt,  so  wechselt  die 
Stromkraft  zwischen  +  a  und  —  a.  Anker  t  bleibt  in  Ruhe,  hält  also 
der  Batterie  b*  den  Hauptweg  offen.  Bei  dem  Strome  -f-  a  berührt  u 
den  Amboss  /und  s  den  Contakt  h;  es  wirken  also  Af'  und  M".  Setzt 
sich  nun  der  Strom  in  —  a  um,  so  begiebt  sich  u  von  /  nach  m,  und  s 
von  h  nach  ff.  Für  diesen  Fall  ist  anzunehmen,  dass  der  eine  Anker 
seine  Bewegung  wenigstens  angefangen  haben  wird,  bevor  der 
andere  seinen  Weg  zurückgelegt  hat,  dass  also  niemals  s  und  u  zu- 
gleich an  ihren  Ruhecontakten  anliegen  und  mithin  niemals  der 
Batterie  y  den  Nebenweg  öffnen  werden,  so  dass  also  M^  unab- 
änderlich seinen  Anker  festhalten  und  einen  ununterbrochenen  Strich 
erzeugen  wird. 
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9.  Doppelsprechmethode  von  Bosse  ha.  In  den  soeben 
dargelegten  VorBchlägen  Kramer's  ist  gleich  zn  Anfang  eine  Verbin- 
dung erwähnt;  in  Folge  welcher  nach  dem  Schlüssel  von  der  Batterie 
ans  solche  Leitungen  gelegt  sind,  dass  die  Batterie  in  der  Rohe  des 
SchMssels  direkt  geschlossen,  beim  Niederdrücken  desselben  aber 
durch  die  Linienleitung  geschlossen  ist  Diese  Einrichtung  wendet 
Bosschaan,  um  ungehindert  gleichzeidg  zwei  Depeschen  zu  befördern. 
Zur  richtigen  Vertheilung  der  Nachricht  mittelst  der  Relais  bedient  er 
sich  ebenfalls  dreier  verschiedener  Stromstärken  wie  Kram  er,  die  wir 
mit  a,  —  2  a  und  —  a  bezeichnen  können ;  ebenso  wendet  er  drei 
Relais  an,  deren  zwei  polar,  das  heisst  mit  Stahlmagneten  als  Ankern 
yersehen  sind.  Wir  sehen  hieraus,  dass  beide  Physiker  gleichzeitig 
auf  dieselbe  Einrichtung  im  grossen  Ganzen  gekommen  sind,  mittelst 
deren  sie  die  gleichzeitige  Beförderung  zweier  Depeschen  ins  Werk 
setzen. 

Ausser  den  hier  genannten  Methoden  des  Gegen-  und  Doppel- 
sprechens existiren  noch  mehrere  andere,  weiche  sich  natürlich  alle 
darauf  gründen,  dass  Ströme  von  verschiedenen  Zeichen  und  verschie- 
dener Intensität  durch  den  Leitungsdraht  gesandt  werden,  die  sich  aber 
in  Bezug  auf  manche  Einzelnheiten  von  einander  unterscheiden.  Wir 
müssen  hier  besonders  noch  die  Methoden  von  Bernstein  und  von 
Schröder^)  erwähnen. 

Alle  diese  mit  sehr  grossem  Scharfsinne  erdachten  Methoden  haben 
bis  jetzt  noch  keine  praktische  Anwendung  gefunden,  was  vor  Allem 
darin  seinen  Grund  hat,  dass  alle  zu  dem  einen  oder  anderen  Zwecke 
einen  stets  gleichbleibenden,  oder  doch  sehr  wenig  vaiirenden  Linien- 
strom voraussetzen.  Derselbe  ezistirt  aber  aus  den  bereits  früher  aus- 
führlich besprochenen  Gründen  bis  jetzt  nicht  in  den  Linienleitungen, 
und  wir  werden  daher  wohl  nicht  eher  von  den  geistreichen  Erfindungen 
der  Techniker  auf  diesem  Felde  Gebrauch  machen  können,  bis  die  Iso- 
lirung  der  Leitungen  zu  einer  solchen  Vervollkommenheit  gediehen  ist, 
dass  der  auch  bei  ungünstiger  Witterung  unterwegs  verloren  gehende 
Stromtheil  so  gering  wird,  dass  er  gegen  den  wirklich  ankommenden 
als  unerheblich  betrachtet  werden  kann.  Auf  eine  so  vollkommene 
Isolirung  der  Leitungen  dürfen  wir  uns  indess  vorläufig  sehr  geringe 
Hoflfnung  machen. 


0  Brix  Jonrn.  VU,  p.  258. 
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Elektromagnetische  Apparate   zur 
Sicherheit  für  Eisenhahnzüge. 


§  1. 

Eisenbahnläatewerke. 

1.  Die  Läutewerke.  B«i  jeder  Mittheilnng  aus  Entfernung  steht 
das  sichtbare  Zeichen  dem  hörbaren  einfach  aus  dem  Qrunde  nach,  weil 
das  Telegraphiren  durch  sichtbare  Zeichen  eine  dauernde  Aufmerksam- 
keit auch  während  der  Zeit  verlangt,  während  welcher  keine  Zeichen 
gegeben  werden,  wogegen  das  hörbare  Zeichen  auch  ohne  anstrengende 
Aufmerksamkeit  wahrgenommen  wird.  Um  daher  den  Beobachter  nicht 
zu  sehr  zu  ermüden  ist  man  von  jeher  darauf  bedacht  gewesen,  den 
Beginn  der  telegraphischen  Nachricht  hörbar  zu  machen.  Bei  den 
Nadel-  und  Zeigertelegraphen,  deren  Gang  selbst  nicht  genügend  hör- 
bar ist,  hat  man  sich  genöthigt  gesehen,  den  Anfang  der  Zeichen  durch 
eine  Olocke  bemerklich  zu  machen',  deren  Hammer  einfach  durch  den 
Anker  eines  Elektromagneten  in  Bewegung  gesetzt  wird.  Vorrichtungen 
dieser  Art  sind  unter  dem  Namen  Wecker  bei  den  vorn  besprochenen 
Telegraphen  bereits  beschrieben. 

2.  Kramer' s  Läutewerk.  Ausser  jenen  Einrichtungen  für 
die  Telegraphenstationen  hat  man  es  nöthig  befunden,  grössere  Läute- 
werke für  die  Eisenbahnzüge  mittelst  der  an  den  Bahnen  hinlaufenden 
Telegraphendrähte  einzurichten,  durch  die  die  Beamten  von  dem  Nahen 
eines  Zuges  in  Kenntniss  gesetzt  werden. 

Läutewerke  dieser  Art  an  den.  Eisenbahnen  entlang  hatten  in  der 
ersten  Zeit  die  Einrichtung,  das  mittelst  des  durch  den  Leitungsdraht 
gesandten  Stromes  ein  sogenanntes  Schlagewerk  ausgehoben  wurde, 
welches  dann  die  über  dem  Hause  befindliche  Glocke  zum  Tönen  brachte. 
Bei  diesen  Vorrichtungen  war  es  nöthig,  dass  nach  dem  Läuten  das 
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Werk  durcli  den  Wärter  erat  wieder  eingerQ.ckt,  d.  h.  in  die  Stellung 
gebracht  werden  ranaete,  dasa  dasselbe  durch  einen  neuen  Strom  wieder 
in  Bewegung  geaetzt  werden  konnte. 

Im  Jahre  1847  stellte  Krämer  ein  EiaenbahnUatewerk  her,  welches 
von  selbat  wieder  einrückte.  *)  Ansaer  dem  gewöhnlichen  Schlagwerke 
befindet  aich  bei  dieser  Einrichtung  an  der  Axe  des  Walzenradea  A 
Fig.  330,  welches  die  Gewichtsachnur  des  Schlagwerkes   trägt,  eine 


.  330. 


HeasingBcheibe  B  (Schlnsaacheibe)  mit  12  Einschnitten  (Fallen)  am 
Rande.  In  diese  Fallen  greift  der  um  e  drehbare  Hebel  fh  ein,  der  mit 
seinem  Ende  bei  /"  gegen  einen  an  der  Axe  dea  Windfangea  k  befestigten 
Arm  t  atOast  nnd  so  den  Umlauf  dea  Schlagwerkes  hemmt  Schlägt  auf 
diesen  Hebelarm  fe  der  Hammer  Im  herab,  ao  wird  das  Werk  aus- 
gelost nnd  kommt  durch  ein  an  einer  Schnur  hängendes  Gewicht  in 
Bewegung. 

Die  AusISsBDg  des  Hammers  iat  nun  die  Aufgabe  eines  Elektro- 
magneten r,  welcher  einen  von  der  Gabel  s  r  g  gehaltenen  Anker 
anzieht,  sobald  durch  aeine  Umwicklung  der  galvanische  Strom  geleitet 
wird.     Wird  dieaer  Anker  nnd  mit  ihm  der  Stiel  s  der  um  r  drehbaren 

')  Schellen  der  ekklrom.  Tel«grapb.  p.  317. 
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Oabel  nach  t  hingezogen  ^  so  läBst  der  Schnftpper  o  den  Stift  n  des 
Hammerstieles  frei,  und  der  Hammer  schlägt  nieder.  Die  Gabel  s  r  q 
wird  nach  Unterbrechung  des  Stromes  durch  die  gegen  die  Schraube  v 
sich  stemmende  Feder  u  wieder  in  ihre  Ruhelage  zurückgebracht 

Ist  nach  der  Auflösung  das  Fallenrad  i?  so  weit  gedreht,  dass  der 
Arm  bei  h  sich  über  einer  der  Erhöhungen  desselben  befindet,  so  hebt 
ein  mit  dem  Schlagwerk  verbundenes  Rad  den  Hammer  /  wieder  in  die 
Höhe,  dessen  Stiel  dann  wieder  durch  den  Schnäppern,  wenn  der  Anker 
bereits  losgelassen  hat,  oder  durch  jt?,  wenn  er  noch  gehalten  ist,  ge- 
fangen und  in  Ruhe  versetzt  wird.  Hierdurch^  wird  der  Hebel  /  h 
wieder  frei  und  arretirt  wieder  das  Rad,  sobald  sich  dasselbe  so  weit 
gedreht  hat,  bis  der  Arm  in  die  folgende  Falle  gelängt 

Der  um  die  Axe  y  drehbare  Hebel  w  z  mit  dem  Gewicht  ff  und  dem 
Schnäpper  b  dient  dazu,  durch  den  Haken  a  den  schweren  Hammer  / 
fast  ganz  zu  tragen,  damit  die  Reibung  des  Stiftes  n  an  dem  Schnäpper  o 
nicht  zu  gross,  und  dadurch  die  Auslösung  durch  den  Elektromagneten 
unmöglich  werde. 

Soll  die  Magnetisirung  des  Elektromagneten  durch  den  von  der 
entfernten  Station  konmienden  Strom  ganz  unabhängig  von  der  tele- 
graphischen  Correspondenz  bewirkt  werden,  so  macht  man  für  die 
Läutewerke  eine  besondere  Drahtleitung,  wogegen  man  zum  Läuten 
eine  verstärkte  Batterie  anwendet,  wenn  dabei  der  gewöhnliche  Tele- 
graphendraht benutzt  werden  soll  Der  Telegraphirstrom  dtlrchfliesst 
für  diesen  Fall  dann  auch  die  Umwicklung  des  Magneten  t,  ist  aber  zu 
schwach,  um  den  Anker  der  Gabel  ^r^  zu  bewegen  und  also  das  Läute- 
werk auszulösen. 

3.  Läutewerk  von  Siemens  und  Halske.  Die  Fig.  331 
stellt  das  Läutewerk  von  Siemens  und  Halske  in  der  Seitenansicht 
dar.  Eine  Trommel  wird  durch  ein  Gewicht  in  Umdrehung  versetzt, 
und  mit  ihr  dreht  sich  das  Stirnrad  P^^  welches  einerseits  mittelst 
der  Zapfen  k  zwei  Hebel  L  und  Li  abwechselnd  niederdrückt,  und 
andererseits  ein  zweites  Rad  P^  in  Bewegung  setzt,  welches  den  Wind- 
fang F  treibt 

Auf  der  Axe  der  Trommel  befindet  sich  ein  Excentricum^,  an  der 
Scheibe  S,  welches  in  der  Fig.  332  dargestellt  ist  Der  Arm  Oi  des 
Excentricums  trägt  einen  Zapfen  0,  in  den  der  Zapfen  q  des  Hebels  Q 
eingreift,  sobald  dar  Hammer  H  ihn  nicht  mehr  niederhält  Dieser 
Hammer  ffiBi  um  die  Welle  /F  drehbar  und  wird  durch  einen  Sperr- 
haken /  in  die  Höhe  gehalten.    Der  Sperrhaken  kann  durch  den  von 
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der  NkchbarstatioD  kommenden  Strom  mittelst  eines  ElektromKgneten 
ausgehoben  werden.  Oegchieht  dies,  so  fUlt  der  Hammer  nieder  und 
drttekt  dadurch  den  Hebel  Q  mit  seinem  Zapfen  q  herab  j  dadarcb  wird 


der  Zapfen  o  mit  seinem  am  Excentricum  befestigten  Arme  Oi  &ei,  die 
Trommel  ftngt  an  zu  rotiren,  und  die  Glocke  sclilägt  an.  Damit  nun 
aber  das  Schlagen  nicht  andauert,  bewegt  der  Arm  Oi  bei  seiner  ROck- 


kehr  eine  Gabel,  die  um  fV  drehbar  ist,  und  hebt  so  mittelst  eines 
Mitnehmers  den  Hammer  wieder  bis  zum  Sperrhaken  in  die  Hohe. 
Während  dies  geschieht  nnd  sich  n  bis  nj  und  Si  bis  5  n  fortbewegt,  ist 
die  Scheibe  S  wieder  mit  ihrer  Ausbiegnng  Si  bis  zur  Erhöhung  a  des 
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Hebels  0  gelangt  Dieser  erhebt  sich  wieder  nnd  arretirt  dadaroh  den 
Ann  Ol,  so  dasa  nun  wieder  Stillstand  eintritt 

Die  beiden  Hebel  L  nnd  Lt  sind  mittelst  zweier  Drähte  mit  den 
beiden  Hfimmern  verbunden,  welche  an  die  ttber  den  Wärterhänsem 
befestigten  Glocken  anschlagen. 

Früher  wurde  zar  Äasldsiing  der  einen  kurzen  aber  starken  Strom 
erfordernden  Eisenbahnläntewerke  die  vom  beschriebene  Alannbatterie 
verwendet 

4.  Der  Thürcontakt  als  Stationswecker  von  Siemens 
und   Halske.     Damit  der  Eisenbahnbeamte   auch  ausserhalb  des 


Stalionsnmmers  von  dem  Beginn  einer  telegraphischen  Nachricht  in 
Eenntniss  gesetzt  werde,  haben  Siemens  und  Halske  eine  Vor- 
richtung getroffen,  in  Folge  deren  durch  das  Vetachliessen  des  Zimmers 
das  LSntewerk  mit  in  den  galvanischen  Kreis  eingeschlossen,  und  so 
durch  ein  weit  hätbares  Zeichen  der  Beginn  einer  Nachricht  ange- 
zeigt wird. 

Es  stelle  S  Fig.  333  das  Thflrschloss  und  t  die  Hespe  dar,  in  die 
die  Klinke  nnd  der  Riegel  des  Schlosses  eingreift,  wenn  die  Thllr  ver- 
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Bchloasen  wird.  Auf  der  andern  Seite  dieser  Hespe  befindet  sich  an  der 
ThOrzarge  eine Hetallplatte  mit  einerEorbel  m,  welche  von  der  andern 
Seite  her  hinter  die  Hespe  i  mittelst  einer  Feder  gedrückt  wird.  Diese 
Kurbel  berflhrt  dabei  gleichzeitig  eine  mit  der  Platte  nicht  in  leitender 
Terbindang  stehende  Feder  n.  Ist  nnn  die  Thilr  nicht  verschloase»  und 
also  die  Enrbel  gegen  n  gedrückt,  eo  geht  der  von  der  Batterie  nnd 
ancb  der  dnrch  L  kommende  Strom  Über  die  Klemme  r  dnrcb  die  Knr- 
bel  m  nnd  die  Feder  n  nach  b  zur  Erde.  Wird  nan  aber  die  Thilr  ver- 
8chlo8Ben  nnd  dadurch  die  Kurbel  m  hinter  t  herrorgedrflckt,  so  berflhrt 
m  nicht  mehr  die  Feder  n,  nnd  der  Strom  mnss  nnn  den  ihm  früher 
«war  auch  ofi'enen,  aber  viel  weiteren  Weg  Ober  r  nach'a,  den  Win- 
dungen des  Läntemagneten  /  nnd  über,  fr  zur  Erde  nehmen.  Dadurch 
wird  dann  der  Anker  c  des  Läutewerks  angezogen,  und  die  Glocken 
schlagen  an. 

5.  Der  Läutelnductor  von  Siemens  und  Halske.    Um 
die  Batterien  fbr  die  Lftntewerke  entbehrlich  zu  machen,  wenden  Sie- 


mens und  Halske  Inductionsmaschinen  an,  von  der  ConstmctioD,  wie 
die  bereits  vom  beschriebenen  Hagnetinductoren. ')  Die  li^g.  334  stellt 
einen  solchen  Lanteindnctor  dar.  Durch  Drehung  der  Kurbel  sendet 
man  eine  Reibe  schnell  auf  einander  folgender  Ströme  dnrch  die  Leitung 
und  hebt  dadurch  die  Läutewerke  aus. 

•)  AbMh.  VI,  S  7. 


Tragbarer  Telegraph. 


§2. 
Telegrapheu  znr  Sicherheit  f&r  die  Xisenbahtufige. 

1.  Tragbarer  Telegraph.  Es  leuchtet  ein,  dasa  die  Zahl  der 
Zeichen,  welche  mittelst  einer  Glocke  gegeben  werden  kOnnen,  be- 
schränkter ist,  als  diejenige,  welche  man  durch  einen  wirklichen  Tele- 
graphen zn  geben  im  Stande  ist  Will  man  daher  eine  Einrichtung 
treffen,  mittelst  deren  die  Sicherheit  der  EisenbahnzDge  möglichst  gross 
ist,  80  ist  es  ansser  den  von  Station  zn  Station  durch  die  Glocken  ge- 
gebenen Zeichen  auch  uetkig,  einerseits  die  Hdglichkeit  der  Correspon- 
denz  zn  erweitern,  nnd  andererseits  auch  dem  auf  dem  Wege  befind- 
lichen Znge  Mittel  an  die  Hand  zn  geben,  um  von  irgend  einem  Ponkte 
der  Bahn  mit  den  Nacbbaratallonen  in  Verbindong  zn  treten. 

Fig.  335. 


Zn  diesem  Zwecke  dienen  tragbare  Zeiger-Telegraphen,  mit  denen 
die  EiaenbahnzUge  versehen  sind.     IHe  Fig.  335  stellt  einen  solchen 
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Telegraphen  von  B regnet  dar«^)  Der  ganze  Apparat  befindet  sich  in 
einem  hölzertfen  Kasten  von  parallelopipedischer  Form.  Die  Säule  be- 
steht ans  18  kleinen  Danieirschen  Elementen,  welche  in  dem  Raum 
M  M  unter  dem  Zeichengeber  aufgestellt  sind. 

Die  Plattet  steht  mit  dem  positivem  Pol^  und  iV  mit  dem  negativen 
Pol  der  Säule  in  Verbindung.  In  den  Kreis  des  Stromes  ist  eine 
Bussole  B  eingeschaltet  Hinter  dem  Zifferblatt  des  Zeigers  befindet 
sich  das  Uhrwerk  und  der  Elektromagnet  Mittelst  Kupferleitungen 
wie  sie  die  Figur  zeigt^  steht  die  Schraube  v  mit  dem  positiven  Pole  P^ 
und  Vj  gegen  die  der  Hebel  des  Zeichengebers  im  Ruhezustande  drückt, 
mit  dem  Knopfe  V  in  Verbindung,  der  mit  dem  einen  Ende  des 
Drahtes  der  Spirale  des  Elektromagneten  zusammenhängt  Der  beweg- 
liche Hebel  des  Zeichengebers  steht  durch  die  metallische  Substanz 
des  Apparates  mit  der  Spirale  C  und  dem  Drahte  L  in  Verbindung, 
während  der  negative  Pol  der  Säule  N  zum  Knopf  V  geht,  in  welchem 
der  Draht  der  anderen  Spirale  des  Elektromagneten  endigt  Dieser 
Knopf  steht  ausserdem  mit  der  Bussole  B^  der  Spirale  C^  und  dem 
Drahte  T  in  Verbindung. 

Hat  nun  der  Zug  unter  Weges  irgend  einen  Aufenthalt,  und  man 
will  mit  den  Nachbarstationen  correspondiren,  so  wird  der  Draht  L  an 
den  Liniendraht  befestigt  und  der  Draht  T  mit  der  Erde  in  leitende 
Verbindung  gebracht  Der  von  dem  Apparat  ausgehende  Strom  theilt 
sich  auf  diese  Weise  und  setzt  die  Wecker  der  Stationen  zu  beiden 
Seiten,  zwischen  denen  der  Zug  hält,  in  Bewegung.  Durch  andere 
geeignete  Zeichen  setzt  er  darauf  die  Stationen  in  Kenntniss,  dass  die 
Zeichen  von  den  Telegraphen  des  Zuges  kommen  und  beginnt  dann  die 
Nachricht 

Es  bedarf  wohl  kaum  der  Bemerkung,  dass  Telegraphen  dieser  Art 
auch  zur  Herstellung  jeder  anderen  telegraphischen  Verbindung  sehr 
nützlich  sind,  indem  sie  Gelegenheit  bieten  nach  Herstellung  der  Leitung 
sogleich  die  Correspondenz  zu  eröffnen. 

2,  Unbewegliche  Apparate.  Um  Hülfe  von  den  benachbarten 
Stationen  zu  fordern  hat  man  auch  auf  den  Linien  etwa  in  Entfernung 
einer  halben  Meile  von  einander  in  Behältern  Apparate  aufgestellt, 
welche  in  einem  Zeiger-  oder  Nadeltelegraphen  und  einer  galvanischen 
Säule  bestehen.    Diese  Apparate  stehen  durch  einen  Leitungsdraht  mit 
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einander  in  Yerbindang,  der  bei  jedem  Apparate  znr  Erde  führt,  so 
dass  ein  dauernder  Strom  auf  solchen  Linien  unterhalten  wird. 

Walcker  hat  zu  dem  genannten  Zwecke  noch  eine  andere  Ein- 
richtung getroffen.^)  Jede  Station  ist  mit  einer  Glocke  und  einer  Lokal- 
batterie versehen,  deren  einer  Pol  zur  Erde  geleitet  wird,  während 
man  den  anderen  mit  dem  Leitungsdrahte  der  folgenden  Station,  jedoch 
in  der  Weise  verbindet,  dass  gleichnamige  Pole  zusammenkommen,  und 
also  die  Ströme  der  Nachbarstationen  im  Ruhezustande  sich  aufheben. 
Hierdurch  wird  es  möglich  an  jeder  beliebigen  Stelle  auf  der  Linie  in 
der  Weise  einen  Strom  zu  erzeugen,  dass  man  den  Leitungsdraht  mit 
der  Erde  in  Verbindung  bringt  Es  strömt  alsdann  von  beiden  Seiten 
her  die  Elektricität  zur  Erde  und  erzeugt  einen  hinreichend  starken 
Strom,  um  auf  beiden  Nachbarstationen  die  Glocke  zum  Anschlage 
zu  bringen. 

Unzweifelhaft  ist  diese  Einrichtung  die  einfachste,  um  von  irgend 
wejchem  Punkte  der  Bahn  mit  den  Nachbarstationen  zu  correspondiren. 

Eine  ähnliche  Einrichtung  hat  eine  Zeit  lang  auf  den  Hannover- 
schen Bahnstrecken  bestanden.  ^)  Da  es  jedoch  wflnschenswerth  war, 
dass  die  Hülfssignale  nicht  auf  beiden  Nachbarstationen  ertönten, 
sondern  dass  nur  diejenige  Station  benachrichtigt  würde,  von  der  der 
Zug  Hülfe  verlangte,  so  wurden  in  den  an  der  Bahn  entlang  stehenden 
Glockenbuden  kleine  Kasten,  sogenannte  Hülfssignalgeber,  angebracht, 
welche  zwei  Schlüssellöcher  hatten,  deren  ein  jedes  mit  dem  Namen 
der  Station  bezeichnet  war,  wohin  das  Zeichen  gegeben  werden  konnte. 
Durch  Einstecken  des  passenden  Schlüssels  wurde  die  Leitung  unter- 
brochen, und  durch  Drehen  desselben  die  bezeichnete  Station  angerufen, 
während  die  Leitung  der  anderen  unterbrochen  blieb,  also  diese  kein 
Zeichen  erhielt  Von  der  Station  aus  wurde  alsdann  als  Zeichen,  dass 
das  Hülfssignal  verstanden  sei,  ein  entsprechendes  Zeichen  mit  der 
Glocke  gegeben. 

Die  verschiedenen  Entfernungen  der  Hülfssignalgeber  von  den 
Stationen  wurden  durch  entsprechende  Widerstände  beim  Geben  des 
Zeichens  in  den  Kreislauf  eingeschaltet,  um  dadurch  die  Wirkung  auf 
die  Wecker  der  Stationen  möglichst  gleichförmig  zu  machen. 

3.  Der  Apparat  von  Regnault.  Seit  1847  besteht  auf  der 
Bahn  von  Saint- Germain  folgende  von  dem  Direktor  dieser  Bahn 


1)  EosmoB  1857,  p.  420.    *)  Brix  Jonmal  IX,  p.  5. 
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Regn&ult  getroffene  Einrichtang  zur  Sicherheit  der  EiBenbahnzOge. ') 
Das  System  Regnault's  besteht  aus  einem  „Znganzeiger"  (iadicstenr 
des  traina)  und  einem  Apparat  zum  Httlfefordern  (appareil  de  demaade 
de  eecoDTs). 

Der  Zaganiseiger  hat  den  Zweck:  1)  zu  Terhindern,  dasB  zwei 
Züge  auf  demselben  Schienenstrange  sich  entgegenkommen;  2)  jede 
GoUision  zweier  anf  demselben  Strange  in  derselben  Richtung  sich  be- 
wegenden ^ge  zu  vermeiden;  3)  immerwährend  anf  sichtbare  Weise 
den  Beamten  den  Ort  des  Znges,  wie  dessen  Richtung  anzuzeigen. 

Die  Fig.  336  stellt  diesen  Apparat  in  seinem  Gehäuse  dar,  wie  er 
anf  den  Stationen  eich  befindet  Von  den  beiden  EnOpfen  D  and  Ä 
dient  D  zum  Anzeigen  des  Abganges  des  Znges  nach  der  zo  benach- 
richtigenden Station,  A  zum  Anzeigen  der  Ankunft  desselben,  also  anch 
znr  Nachricht,  dass  das  Zeichen  erhalten  worden  ist 

Elg.  336. 


Die  Fig.  337  stellt  die  innere  Einrichtung  des  Apparates  und  die 
stromleitende  Verbindung  dar,  und  zwar  für  eineHittelatation,  während 
anf  der  Endstation  sich  immer  nur  ein  Apparat  X  befindet  Drei  Metall- 
federn  V,  F',  V"  berühren  im  Ruhestände  die  drei  isolirten  Contakte 
a,  a',  a".  a  steht  mit  dem  Metallstflck  p'  in  leitender  Verbindung,  a' 
mit  dem  Knopfe  f  und  der  Leitung  T,  nnd  a"  mit  L.  Hit  ihren  be- 
festigten Enden  sind  die  Federn  in  folgender  Weise  verbunden :  V  mit 
Zf  V  mit  C  nnd  V"  mit  dem  Knopfe/^,  welcher  in  dauernder  Ver- 
bindung mit  dem  Hebel  /  des  ZeichenempfUngers  ist. 

Drückt  man  nun  den  Knopf  D,  so  werden  alle  drei  Federn  zurück- 
gedrtlckt,  so  dass  V  den  Contakt  a'  und  V  a"  berührt,  dagegen  V" 
iaolirt  ist 

>}  Da  Moncel  App.  de  l'El.  II,  p.  155;  Glaeaener  App  de  l'EJ.  I,  p.  291; 
OavaiT«  Tßig.  äecti.,  p.  231. 


AppuRt  TOD  B^nanlt.  Qgt( 

Unter  dem  Fnsee  dea  Zeichenmachers  sind  vier  Scbranben  be- 
festigt, die  zu  den  Leitungen  L,  T,  C,  Z  fuhren.  L  verbindet  mit  der 
Linie  und  T  mit  der  Erde.  C  und  Z  verbinden  mit  den  beiden  Polen 
der  Stlnle. 

Der  ZeichenempfUnger  besteht  im  WeaentUcfaen  aus  zwei  auf 
Zapfen  beweglichen,  horizontalen  Elektromagneten  e  nnd  e'.  Der 
Elektromagnet  e  setzt  vermittelet  einer  kleinen  Zahnstange  nnd  der  ge- 
tShnten  R&der  s  nnd  s'  die  Nadel  i  in  Bewegung,  sein  Kern  «ndet  in 
zwei  senkrechten  Ankern,  die  zwiaohen  den  entgegengesetzten  Polen 
Fig.  337. 


zweier  Stahlmagnete  o,  o',  beweglich  sind.  Im  Ruhezustände  liegen 
die  Anker  gegen  die  Pole  des  Stahlmagneten  o  and  die  Nadel  i  steht 
senkrecht;  wird  aber  jener  in  gldchem  Sinne  wie  der  Stahlmagnet  o 
magnetisirt,  so  werden  die  Anker  gegen  o'  gestossen,  und  der  Elektro- 
magnet dreht  sich  um  seine  horizontale  Axe.  Die  Spirale  desselben  ist 
an  ihrem  einen  Ende  mit  zwei  senkrechten  Hebeln  /nnd  //versehen. 
Der  obere  Hebel  (  bewegt  mittelst  des  Rades  s  die  Nadel  i  in  der  lUch- 
tnng  des  Pfeils,  wenn  die  Anker  abgestossen  werden,  gleichzeitig  wird 
der  untere  Hebel  angezogen  und  berührt  den  Knopf^'.  HOrt  nun  der 
Elektromagnet  auf  zu  wirken,  so  bleiben  die  Anker  an  den  Polen  des 
Stahlmagneten  o',  die  Nadel  t  bleibt  geneigt  und  der  Hebel  /in  Be- 
rührung mit  dem  Knopfe  j)',  bis  ein  mechanischer  Druck  die  Spirale 
wieder  in  ihre  senkrechte  Stellung  gegen  die  PolflSchen  des  Stahl- 
magneten 0  zurttekfHhrl. 
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Wie  die  Zeichnung  zeigt,  hat  der  Elektromagnet  e'  mit  allen  dasa- 
gehörigen  Theilen  dieselbe  Einiichtang  wie  der  eben  besprochene,  nur 
daB8  an  Stelle  des  Stahlmagneten  o  Btcli  ein  EiaenstUck  befindet,  gegen 
welches  sich  die  Anker  bei  der  Magnetiairnng  legen.  Wird  diese  dnrcfa 
Unterbrechang  des  Stromes  vieder  anfgehoben,  so  bewegen  sich  hier 
die  Anker  aus  freien  Stflcken  wieder  zni-ück',  und  die  Nadel  r  nimmt 
Ton  selbst  ihre  senkrechte  Stellang  wieder  ein. 

Von  den  beiden  Spiralen  e  und  e\  welche  nnter  einander  in  Ver- 
bindung stehen,  ateht  die  erstere  mit  der  Schraube  J7,  die  zweite  mit 

Fig.  338. 


dem  Knopfe  /in  Verbindang.  Wird  nun  der  Strom  durch  die  Spiralen 
in  der  Riehtnng  von  p  nach  f  geleitet,  so  werden  beide  Kerne  in  dem- 
selben Sinne  wie  der  Stahlmagnet  o  magnetisirt.  In  diesem  Falle  wer- 
den nnr  die  Anker  des  Elektromagneten  e  znrOckgestoBsen,  w&hrend  ^ 
in  Rnhe  bleibt,  nnd  nnr  die  Nadel  i  sieb  bewegt.  Geht  der  Strom  in 
entgegengesetzter  Richtung,  so  geschieht  dasaelbe  nur  mit  dem  anderen 
Elektromagneten,  und  es  bewegt  sicJi  die  Nadel  r  allein. 

Nach  Beschreibung  dieses  Apparates  wird  es  leicht  seinen  Ge- 
branch nnd  die  dabei  stattfindende  Stromverbindung  zu  verstehen. 

Geht  z.  B.  der  Zug  von  der  Station  A  ab,  nm  eich  nach  B  so  be- 
geben, so  druckt  der  Beamte  in  Ä  den  Knopf  D  des  Apparates  X,  und 
die  Federn  werden  ans  ihrer  Ruhelage  gebracht  V  berOhrt  den 
Contakt  a',  V  den  Contakt  a"  und  V"  ist  isolirt     Der  negative  Pol 
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der  Säule  des  Apparates  X  steht  in  Verbindung  mit  der  Erde  durch 
die  Klemme  Z,  die  Platte  F,  den  Contakt  a*  und  die  Klemme  T.  Der 
Strom  geht  von  der  Klemme  (7,  nach  der  Platte  F',  dem  Contakt  a*\ 
der  Klemme  Z  und  durch  den  Liniendraht  Z,  und  endigt  an  der  Klemme 
L  des  Apparates  Y  der  Station  B.  yon  dort  gelangt  er  zum  Contakt 
a",  der  Platte  V",  dem  Knopf  t  «nd  dem  Hebel  /,  geht  über  die 
Klemme  p  durch  die  Spirale  nach  f  und  verliert  sich  in  die  Erde  durch 
den  Contakt  a*  und  die  Klemme  71  Dadurch  erhalten  die  Kerne  e  und 
e*  des  Apparates  Y  dieselbe  Polarität,  wie  der  Stahlmagnet  o,  und  die 
Nadel  i  neigt  sich  in  der  Richtung,  in  der  der  Zug  abgeht  Der  Hebel 
/,entfernt  sich  von  der  Klemme  p  und  berührt  p* ^  und  der  Strom  ist 
unterbrochen. 

Die  Anker  des  Magneten  e  werden  durch  den  Stahlmagneten  o' 
gehalten  und  die  Nadel  %  bleibt  geneigt. 

Im  Moment,  wo  der  Hebel  /  des  Apparates  Y  die  Klemme  p*  be- 
rührt, wird  der  Strom  der  Säule  dieses  Apparates  geschlossen,  der 
positive  Pol  wird  ^urErde  geführt  durch  die  Klemme  6>  die  Platte  V\ 
den  Contakt  a'  und  die  Klemme  T,  Der  Strom  des  negativen  Poles 
geht  von  der  Komme  Z  nach  der.  Feder  F,  dem  Contakt  a,  der  Klemme 
p\  dem  Hebel  /,  welcljer  p*  berührt,  dem  Knopf  /,  der  Feder  F",  dem 
Contakt  a!*  und  der  Klemme  Z.  Von  da  geht  er  durch  die  Linie  Z  zur 
Klemme  Z  des  Apparates  X  der  Station  A^  zu  dem  Contakt  a** ,  der 
Platte  V*\  dem  Knopf /^,  dem  Hebel  /,  der  Klemme  J9^  geht  dann  durch 
die  Spiralen  von  J9  nach  /und  zur  Erde  über  /*,  a*  und  T.  Die  Spiralen 
e,  e,  des  Apparates  erhalten  die  Polarität  des  Stahlmagneten  d  und  die 
Nadel  r  wird  geneigt  in  dem  Sinne  der  Richtung  des  Zuges.  Hierdurch 
wird  der  Beamte  der  Station  A^  welcher  das  Zeichen  des  Abganges  des 
Zuges  gegeben  hat,  versichert,  dass  die  Station  B  in  Kenntniss  gesetzt 
ist,  weil  die  Nadel  r  der  Station/^  in  Bewegung  kommt  durch  den  Strom 
des  Apparates  F,  dessen  Strom  geschlossen  wurde  in  p'  durch  den  von 
A  aus  entsandten  Strom. 

Während  nun  der  Zug  sich  zwischen  A  und  B  befindet,  bleiben 
die  Nadel  t  des  Apparates  Y  und  die  Nadel  r  des  Apparates  X  geneigt, 
die  Beamten  der  beiden  Orte  sind  in  Kenntniss  gesetzt,  dass  die  Bahn- 
strecke in  Anspruch  genommen  ist,  und  dass  sich  ein  Zug  von  A  nach 
B  bewegt 

Kommt  nun  dieser  Zug  bei  ^  an,  so  drückt  der  Beamte  dieser 
Station  den  Knopf  A  des  Apparates  F,  derselbe  wirkt  auf  einen  ge- 
krümmten Hebel,  welcher  den  Hebel  /  von  der  Klemme  p'  entferht  und 
ihn  gegen  p  drückt.  Die  Nadel  i  des  Apparates  Y  ist  wieder  senkrecht 
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gestellt,  die  Armatur  der  Spirale  e  ist  in  ihre  Ruhelage  gegen  die  Pöl- 
flftchen  deB  Stahlmagneten  o  gebracht  Nun  ist  aber  der  Strom  der 
8>ule  des  Apparates  V'mp'  anterbrochen,  die  Armatur  der  Spirale  e' 
dea  Apparates  X  nnmagoetiBch ,  nnd  die  Nadel  r  stellt  sich  Benkrecht 
Nun  vetBB  der  Beobachter  in  A,  dass  der  Zog  das  Hans  B  passirt  hat 
und  die  Schienen  zwischen  A  nnd  B  wieder  frei  sind. 

Der  Apparat  zam  Hülfefordern 
Fig.  339,  besteht  aus  einem  Galvanometer  nnd  einem 

Zeichengeber,  welche,  wie  die  Fig.  339 
zeigt,  auf  einem  Ständer  befeBtigt  eiod.  In 
Entfernungen  von  400'°  an  dem  Schienen- 
Btrange  entlang  sind  die  Apparate  anfge- 
Btellt  nnd  durch  einen  galyanischen  Strom 
unter  einander  verbonden.  Die  Nadel  des 
Galvanometers  schlägt  bei  ihrer  Ablenknug 
zu  beiden  Seiten  gegen  eine  Glocke,  wie 
man  ans  den  panktirteti  Linien  der  Figur 
sieht.  Das  Rad  des  Zeichengebers  ist  mit 
Zähnen  versehen,  deren  Zahl  mit  der  Zahl 
des  Apparates  von  der  Station  aus  Ober^ 
einstimmt,  so  dass  z.  6.  bei  einer  ganzen 
Umdrehung  der  Kurbel  der  zweite  Appa- 
rat 2,  der  fllnfle  E>  etc.  Nadelablenknngen 
und  ebensoviel  Glockenschiage  hervor- 
bringt, wodurch  dem  Beobachter  auf  der 
Station  der  Apparat  angegeben  wird,  wel- 
cher Htilfe  verlangt  Dieser  Beobachter 
vendet  darauf  den  Strom  und  Iftsst  die 
Nadel  nach  der  anderen  Seite  hin  an- 
schlagen, als  Zeichen,  dass  er  die  Nachricht  verstanden  habe. 

4.  Apparat  von  Steinheil.  Unter  den  vielen  Einrichtungen 
der  Art,  die  man  auf  den  verschiedenen  Eisenbahnen  herzustellen  ver- 
Bucht  hat,  müssen  wir  den  achon  vor  dem  eben  besohriehenen  von 
Steinheil  angegebenen  Apparat  erwAhnen,  welcher  ausser  den  bisher 
genannten  Zeichen  noch  andere  giebt  Mittelst  des  Steinheil'Bchen 
Systems  wird  angezeigt: 

1.  Der  Moment  der  Abfahrt  dea  Zuges  und  der  Ankunft  auf  jeder 

Station. 

2.  Die  Geschwindigkdt  dea  Zuges  auf  jedem  Punkte  seines  Laufes. 
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3.  Die  Dauer  des  Aufenthalts  anf  den  Stationen. 

4.  Die  Gegenwart  eines  jeden  Wärters  auf  seinem  Posten. 

5.  Die  Dauer  der  ganzen  Fahrt 

6.  Das  Mittel,  durch  welches  der  Zugftlhrer  von  jedem  Wärter- 

hause aus  mit  der  Nachbarst^ition  correspondiren  kann. 

Zur  Erreichung  dieser  Zwecke  bedient  sich  Steinheil  eines 
Leitungsdrahtes,  zweier  Reihen  von  Unterbrechern  in  den  Wärter- 
hänsem  und  auf  den  verschiedenen  Stationen,  und  auf  jeder  Endstation 
Chronographen  und  einer  galvanischen  Säule. 

Der  Chronograph  besteht  aus  einer  horizontalen  Scheibe,  die  durch 
ein  Uhrwerk  in  Bewegung  gesetzt  wird,  und  über  der  ein  Blatt  Papier 
befestigt  ist  Der  Limbus  dieses  Blattes  ist  von  Minute  zu  Minute  ge- 
theilt,  und  diese  Theilung  correspondirt  mit  dem  Gange  der  Uhr.  Hinter 
dem  Uhrwerk  des  Chronographen  ist  ein  Elektromagnet  befestigt,  dessen 
Anker  mit  seiner  Fortsetzung  nach  der  vorderen  Seite  reicht  und  an 
seinem  Ende  ein  Geföss  mit  Tinte  trägt,  welches  jedes  Mal  einen  Strich 
auf  dem  Papier  macht,  wenn  der  Anker  angezogen,  also  der  Magnet  in 
Thätigkeit  ist  Endlich  ist  ausser  dem  Schreibstift  an  dem  Anker  noch 
ein  Hammer  befestigt,  welcher  gegen  eine  Glocke  schlägt,  sobald  der 
Anker  angezogen  wird. 

Mittelst  dieser  Einrichtung  können  alle  vom  genannten  Zwecke 
erreicht  werden.  Im  Augenblicke  der  Abfahrt  jedes  Zuges  von  einer 
Station  berührt  der  Wärter  den  Unterbrecher,  und  es  ist  der  Moment 
der  Abfahrt  auf  der  letzteii  Station  verzeichnet,  nach  welcher  hin  sich 
der  Zug  wendet  Unternimmt  nun  ein  jeder  Wärter  diese  Arbeit,  sobald 
der  Zug  an  seinem  Hause  ankommt,  so  erkennt  man  aus  dem  Abstände 
der  Zeichen  sowohl  die  Geschwindigkeit  des  Zuges,  als  die  Aufmerksam- 
keit des  Wärters.  Bewirkt  der  Beamte  bei  der  Ankunft  auf  der  Station 
eine  Drehung  seines  Unterbrechers  und  bringt  ihn  nicht  eher  in  die 
normale  Lage,  als  bis  der  Zug  abgeht,  so  ist  dadurch  die  Dauer  des 
Aufenthalts  auf  der  Station  verzeichnet  Für  den  Fall  endlich,  dass  der 
Zug  einen  unvorhergesehenen  Aufenthalt  erflähiii,  kann  der  Zugführer 
von  dem  nächsten  Wärterhause  aus  durch  schnelles  oder  langsames 
Bewegen  des  Unterbrechers  Zeichen  an  der  Glocke  der  nächsten  Station 
geben,  welche  sich  durch  ihre  Intensität  unterscheiden,  und  mittelst 
deren  ein  System  von  Zeichen  zusammengestellt  werden  kann. 

Ein  jeder  JüiUg  ftlhrt  ausserdem  noch  eine  mit  einem  Elektro- 
magneten verbundene  Glocke  mit  sich,  welche  das  Zurückempfangen 
einer  Antwort  möglich  macht,  indem  der  Elektromagnet  im  nächsten 
Wärterhause  in  den  galvanischen  Kreis  eingeschalt-et,  durch  Impulse 
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von  der  Endstation  den  an  seinem  Anker  befestigten  Hammer  gegen  die 
Glocke  schlagen  lässt 


5.  Morsecorrespondenz  durch  Stromvermehrung  ^ei 
Verwendung  von  Signalleitungen  mit  Ruhestrom.  Die  viel- 
fache Einfährung  der  elektrischen  Zeichen  zur  Sicherheit  der  Eisenbahn- 
Züge  anstatt  der  früheren  optischen ,  beweist,  wie  sehr  man  diese  jenen 
hintenansetzt  Die  bisherigen  Zeichen  werden  meist  durch  elektrische 
Signalglocken  gegeben,  doch  würde  ein  direktes  Sprechen  mittelst  an- 
gewandter Morseapparate  bei  der  sich  immer  mehr  häufenden  Corre- 
spondenz  sehr  wünschenswerth  sein.  Nun  sind  aber  die  Einrichtungen 
bei  den  Signalglocken  so,  dass  Ruhestrom  benutzt  wird,  und  dieOocken 
dadurch  in  Bewegung  gesetzt  werden,  dass  man  durch  das  Zeichen  den 
Strom  unterbricht,  den  vom  Strom  getragenen  Anker  abfallen  lässt  nnd 
dadurch  die  Glocke  läutet  Wollte  man  nun  bei  dieser  Einrichtung,  die 
ziemlich  allgemein  eingeführt  ist,  die  gewöhnliche  Morsecorrespondenz 
bei  Ruhestrom  anwenden,  so  würde  dabei  das  gleichzeitige  Läuten  der 
Glocke  nicht  vermieden  werden  können,  da  ja  beim  Telegraphiren  mit 
dem  Morse  ebenfalls  der  Strom  unterbrochen  werden  muss. 

Um  jedoch  dessen  ungeachtet  die  einmal  vorhandenen  Länte- 
Anlagen  zur  Correspondenz  benutzen  zu  können,  hat  Blasch  in  Wien 
folgende  Einrichtung  in  Vorschlag  gebracht  ^) 

Da  der  Strom  der  Glocken  wegen  nicht  unterbrochen  werden  darf, 
und  da  eine  Schwächung  desselben  immer  die  Gefahr  einschliesst,  dass 
er  zum  Halten  der  Glockenanker  zu  schwach  werden  könnte;  so  bleibt 
schliesslich  nichts  anderes  übrig,  als  mittelst  des  Morse  wie  mit  Arbeits- 
strom zu  arbeiten  und  zwar  in  der  Weise,  dass  bei  jedem  Zeichen  der 
Strom  verstärkt  und  so  der  Schreibhebel  in  Bewegung  gesetzt  wird. 

Ausserdem  ist  aber  noch  ein  anderes  Hindemiss  zu  überwinden. 
Die  Glockensignalleitung  erfordert  auf  jeder  Station  eine  Endleitung, 
und  es  würde  mithin,  wenn  keine  Aenderung  getroffen  würde,  auch 
mittelst  des  Morse  nur  von  einer  Station  zur  anderen  telegraphirt  werden 
können.  Diese  beschränkte  Benutzung  würde  jedoch  nur  geringen  Vor- 
theil  gewähren.  Es  ist  deshalb  nöthig,  Relais  einzuführen,  welche  so 
wenig  empfindlich  sind,  dass  sie  erst  bei  der  Stromverstärkung  zur 
Thätigkeit  kommen.  Ausserdem  müssen  die  einzelnen  Stationen  durch 
Uebertragung  mit  einander  verbunden  werden,  was  so  eingerichtet 


0  Brix  Journ.  XIII,  p.  255. 
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Fig.  340. 
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werden  kann,  dass  einfach  ein  Stöpsel  gesteckt  nnd  dabei  der  Strom 
nicht  unterbrochen  wird. 

Die  Fig.  340  stellt  die  Einrichtung  zunächst  ohne  Glockenapparate 
mit  Benutzung  der  vorhandenen  Leitung  zur  Morsecorrespondenz  ohne 
Glockenapparate  dar.    Die  Schaltung  ist  folgende : 

a)  Ohne  üebertragung  und  Glockensignal. 

Der  Strom  der  Batterie  in  A  geht  durch  einen  Rheostaten  und  die 
Windungen  des  Relais  durch  die  Linienleitung  nach  der  Station  B^  dort 
durch  da£P  Relais  /  und  den  Rheostaten  2  nach  der  Säule  und  in  die 
Erde.  Ebenso  kommt  von  der  Station  C  der  Strom  durch  Linie  //,  nach 
Relais  2  und  Rheostat  2  der  Station  B.  Durch  die  eingeschalteten  Rheo- 
staten wird  der  Strom  beider  Linien  geschwächt,  so  dass  nur  die  Glocken- 
anker, nicht  aber  die  Relais  durch  ihn  in  Bewegung  kommen. 

Drückt  man  nun  aber  einen  Taster,  so  geht,  wie  aus  der  Zeichnung 
zu  ersehen  ist,  der  Strom  durch  den  Tasterhebel  und  nicht  mehr  durch 
den  Rheostaten.  Hierdurch  wird  der  Strom  so  verstärkt,  dass  nun  das 
Relais  anspricht  und  Morsezeichen  gegeben  werden  können,  ohne  dass 
die  Glockensignale  entstehen.  Nach  der  gegebenen  Anordnung  können 
aber  nur  zwei  aneinander  gränzende  Stationen  correspondiren. 

b*)  üebertragung. 

Steckt  man  nun  aber  in  den  Umschalter  T  W  der  Station  B  den 

« 

Stift  und  drückt  dann  den  Taster  in  A^  so  wird  der  Strom  in  Linie  / 
verstärkt  und  schliesst  das  Relais  /  auf  B^  wodurch  dann  der  Strom  in 
Linie  //über  den  Stift,  durch  das  Relais  /  zur  Batterie  gelangt  und 
nun,  weil  er  nicht  den  Rheostaten  2  und  Relais  2  zu  passiren  hat,  eben- 
falls verstärkt  Dabei  ist  das  Relais  2  nicht  geschlossen.  Da  man  von 
(/her  ebenso,  wie  eben  beschrieben  ist,  verfahren  kann,  so  ist  durch 
diese  einfache  Einrichtung,  wie  man  einsieht,  die  Station  B  eine  voll- 
ständige üebertragungsstation,  welche  durch  die  bezeichnete  Stöpselung 
so  hergestellt  wird,  dass  nie  die  Glocken  dabei  anschlagen  können. 

c)  Mit  Glockensignal. 

Die  Fig.  341  stellt  nun  dieselbe  Zusammenstellung  schematisch  dar, 
nur  dass  die  Glocken  mit  eingeschaltet  sind. 

Durch  einen  Klammerwechsel  am  Bussolentaster  B  T  kann  man 
die  Glocken  allein  oder  zugleich  mit  dem  Morse  einschalten,  je  nachdem 
man  m^  und  m^  mit  a  oder  h  verbindet.  Statt  der  beiden  Taster  auf 
der  Station  B  wäre  einer  genügend,  wenn  dafür  eine  Klammer  zum  Um- 
schalten in  die  eine  oder  andere  Linie  gesetzt  würde. 
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Fig.  341. 
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6.  Telegraph  der  Eisenbahnzüge.  Hermann,  Ingenieur  der 
Orleans -Eisenbalin,  hat  im  Jahre  1853  einen  Telegraphen  eingerichtet,  ^) 
welcher  die  Correspondenz  sämmtlicher  Beamten  eines  Zuges  selbst 
unter  einander  möglich  macht  Bei  einer  Länge  der  Züge,  welche  oft 
tiber  1200  Fuss  beträgt,  ist  die  Wichtigkeit  einer  ^solchen  Einrichtung 
von  selbst  einleuchtend,  wenn  man  bedenkt,  dass  diese  Züge  in  dunklen 
Nächten  gehen,  und  das  Geräusch  der  Locomotiven  und  Wagen  jede 
sonst  mögliche  Mittheilung  unmöglich  macht. 

Die  Mittel  zum  Telegraphiren  bestehen  aus  zwei  Metalldrähten  mit 
Guttapercha -Ueberzug,  welche  parallel  über  jeden  Wagen  befestigt 
sind.  An  ihren  Enden  hängen  lange  Retten  herab,  die  mit  den  Sicher- 
heitsketten, vereinigt  sind,  durch  welche  die  Wagen  unter  einander  ver- 
Ibunden  werden.  Auf  der  Locomotive  selbst  befindet  sich  eine  kleine 
Batterie  und  diese  sendet  ihren  Strom  durch  die  beiden  Leitungsdrähte 
und  einen  Elektromagneten.  Wird  dieser  Strom  unterbrochen,  so  setzt 
der  von  Magneten  .losgelassene  Anker  lauttönende  Glocken  an  der 
Spitze  des  Zuges  in  Bewegung.  Eine  solche  Stromunterbrechung  ge- 
schieht aber,  wie  man  nach  der  beschriebenen  Einrichtung  erkennt,  bei 
der  geringsten  Abweichung  von  der  ordnungsmässigen  Einrichtung,  wie 
z.  B.  beim  Zerreissen  einer  Wagenkette  oder  dergl.,  und  der  Ober- 
condukteur  und  der  Zugführer  werden  dadurch  benachrichtigt 

Andererseits  ist  jeder  einzelne  Schaffner  durch  einen  kleinen,  bei 
seinem  Sitz  angebrachten  Commutator  im  Stande,  die  Leitung  zu  unter- 
brechen und  dadurch  irgend  welches  bestimmte  Zeichen  durch  die 
Glocken  ^u  geben. 

Schon  fi*üher  hatte  auf  derselben  Bahn  Br  6guet  eine  Vorrichtung 
getroffen,^)  welche  den  Zweck  hatte,  ein  Losreissen  eines  Theiles  des 
Zuges  zu  bezeichnen.  Der  bis  zu  dem  Momente,  in  welchem  das  Los- 
reissen stattfand,  geschlossen  gewesene  Strom,  wird  unterbrochen,  und 
durch  diese  Unterbrechung  wird  ein  Relais  in  Thäügkeit  gesetzt,  welches 
mittelst  eines  Lokalstromes  das  auf  dem  Zuge  angebrachte  Läutewerk 
in  Bewegung  bringt  Die  damals  von  Brdguet  hergestellte  Vor- 
richtung scheiterte  an  dem  Uebelstande,  dass  die  von  ihm  angebrachten 
Leitungsketten,  welche  die  auf  einander  folgenden  Wagen  des  Zuges 
verbanden,  zuweilen  durch  einen  Stoss  oder  eine  Erschütterung  zer- 
rissen und  so  das  Zeichen  gaben,  ohne  dass  sich  ein  Theil  der  Wagen 
vom  Zuge  gelöst  hatte. 


^)  Dingler's  Joum.  128,  p.  247.    >)  Du  Moncd  U,  p.  215. 
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Nach  Hermann  h^t  Mirand  die  leitende  Verbindang  in  der 
ganzen  Wagenreihe  durch  ein  getheertes  Band  hergestellt,  welches  mit 
drei  Metalldrähten  versehen  ist/  die  den  Strom  zu  dem  oben  genannten 
Relais  und  der  an  der  Spitze  des  Zuges  befindlichen  Glocke  führen. 

7.  Morse 'scher  Apparat  mit  Ruhestrom  zu  HUlfls- 
signalen.  Die  vorn  beschriebene  Einrichtung  auf  mehreren  Eisen- 
bahnstrecken  Hannovers,  bei  welcher  die  Nothsignäle  mittelst  derHülfs- 
Signalgeber  in  den  Glockenbuden  gegeben  wurden,  erwies  sich  in 
mancher  Hinsicht  mangelhaft.  Die  gegebenen  Zeichen  lassen  einmal 
nicht  erkennen,  an  welcher  Stelle  der  hfllfsbedflrftige  Zug  liegt;  es 
werden  femer  die  mit  dem  Schlüssel  zu  gebenden  Zeichen  nicht  gehörig 
gemacht,  und  kommen  deshalb  falsche  Signale  an;  endlich  hat  man  keine 
Garantie,  ob  die  gegebenen  Zeichen  auf  der  Station  wirklich  ankommen, 
was  von  der  Stärke  der  Batterie  und  der  Abreissfeder  des  Elektromagnet- 
ankers abhängig  ist 

Man  hat  deshalb  auf  den  Hannoverschen  Bahnen  zu  dem  genannten 
Zwecke  umfassendere  Vorrichtungen  getroffen,  welche  Frischen  fol- 
gendennassen beschreibt  0 

An  beiden  Enden  der  Glockenlinie  werden  die  zu  einer  voll- 
ständigen Station  gehörenden  Telegraphenapparate  Morse'cher  Con- 
struction,  und  zwar  für  Kuhestrom,  aufgestellt,  so  dass  auf  diese 
Weise  eine  vollständige  telegraphische  Correspondenz  auch  auf  der 
Glockenlinie  ausgeführt  werden  kann.  Auf  den  Zwischenstationen,  wo 
zwei  Glockenlinien  zusammentreffen,  sind  diese  Apparate  doppelt  vor- 
handen, und  nur  der  Schreibapparat  dient  nach  beiden  Seiten  hin, 
d.  h.  es  sind  zwei  getrennte  Elektromagnete.  und  Schreibstifte  vor- 
handen, welche  aber  nebeneinander  auf  demselben  Papierstreifen  ihre 
Zeichen  machen. 

Die  Fig.  342  giebt  eine  Verbindung  solcher  Stationen,  unter  denen 
A  und  C  Endstationen  sind,  wogegen  unter  B  eine  Zwischenstation 
dargestellt  ist  fV  bedeutet  Wecker,  B  Blitzableiter,  G  Galvanometer, 
R  Relais,  S  Schreibapparat,  T  Taster,  L  B  Lokalbatterie,  H  B  Httlfs- 
batterie,  /  Läuteinductor  und  Fdie  Vorrichtung  in  den  Glockenbuden. 

Die  einzelnen  Apparat  sind  denen  beim  gewöhnlichen  Morse- 
apparate, ganz  analog,  nur  ist  der  Schreibapparat  mit  einer  Selbst- 
auslösung versehen,  in  Folge  welcher  der  Papierstreifen  sich  sogleich 
fortbewegt,  wenn  der  Anker  angezogen  wird. 


*)  Brix  Jonrnal  IX,  pag.  6. 
Dab,  Anwrad.  des  ElektromAgnetiamM.    U.  Anfl.  43 
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Der  SchlllBsel  hat  bei  jedem  Contakte  noch  eine  beeondere  Schiene, 
die  dnxch  Kinateekea  eines  Stöpsels  mit  der  ContalitBchietie  verbanden 
werden  kann. 

Gleichzeitig  mit  dem  Art>eiteD  des  Schreibapparates  ertönt  ein 
Wecker  mit  continnitlicher  Selbetunterbreclinng,  um  die  Aufmerksam- 
keit der  Beamten  ganz  besonders  zn  erregen. 

Der  Stromlanf  ergiebt  sich  mit  Leichtigkeit  ans  der  Zeichnung.  Zn 
bemerken  ist,  daas,  wenn  am  Taster  der  Stöpsel  in  den  oberen  LSchern 
steckt,  die  Apparate  zum  Telegraphiren  und  Empfangen  derHQlfssignale 

Fig.  343. 


eingeschaltet  sind,  Wogegen,  wenn  ein  Glockensignal  zu  geben  ist,  die 
unteren  Löcher  gestöpselt  sein  mUssen,  wodarcli  dann  die  Elüfssignale 
ausgeschaltet  sind,  und  der  Lftuteindnctoi  /  auf  den  Stationen  A  und  C 
beim  Niederdrücken  des  Tasters  seinen  Strom  zum  Auelösen  der  Glocken- 
wei^e  in  die  Linie  sendet 

Der  Strom  der  Hälfssignalbatterie  H  B,  welche  auf  den  mitStrom- 
erzengem  verselienen  Stationen  placirt  ist,  ist  nicht  kräftig  genug,  die 
Elektromagnete  der  Olockenliuie  zum  Anziehen  zu  bringen,  reicht  aber 
zum  Betriebe  der  Relais  auf  den  Stationen  vollkommen  aus. 

Die  Glockenbuden,  um  nun  mittelst  dieser  Einrichtung  auf 
den  Stationen  von  der  Strecke  ans  Hfllfssignale  zn  erhalten,  ist  in  den 

43* 
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einzelnen  Glockenboden  folgende  Einriehtang  getroffen.  Auf  der  Aze 
des  Rades  P^  Fig.  743  des  Glockenwerks  von  Siemens  nnd  Halske, 
weiches  bei  jedem  Glockensehlage  eine  Umdrehnng  macht,  ist  eine 
Heesingscheibe  befestigt,  die  am  Rande  verschiedene  Einschnitte  ha^ 
etwa  wie  Fig.  344  zeigt  Auf  diesem  Scheibenrande  schleift  eine 
Hessingfeder,  welche  mit  der  Linienleitang  in  Verbindung  steht,  so 
dasB  der  Strom  dnrch  diese  nnd  die  eingeschnittene  Scheibe  and  auch 
durch  das  ganze  Gestell  und  die  Scheibe  zu  den  Elektrumagnetea  des 
Glookenwerks  gebt.  Wird  nnn  durch  die  Glockenlinie  der  starke  Strom 

Fig.  344. 


des  Länteinductors  gesandt,  so  setzt  derselbe  dnrch  Anshebncg  des 
Olockenwerks  die  Scheibe  mit  in  Bewegung.  Dadurch  wird  an  den 
Stellen  der  Einschnitte  der  Scheibe  der  Strom  durch  die  Feder  unter- 
brochen. Setzt  man  nnn  irgend  eines  der  Glockenwerke  dadurch  in 
Bewegung,  dass  man  den  Elektromagneten  des  Glockenwerke  mit  der 
Hand  niederdrückt,  so  beginnt  dies  eine  Werk  zn  Unfen,  und  der  in 
der  Glockenleitnng  circulirende  Strom  der  Httlfssignalbatterie  wird  den 
Einschnitten  an  der  Scheibe  des  betreffenden  Glookenwerks  gemiss 
wiederholt  unterbrochen  und  hergestellt.  Hierdurch  werden  diePapier- 
streifen  der  Schreibapparate  auf  den  Stationen  mit  Zeichen  versehen, 
welche  den  Einschnitten  auf  der  Scheibe  des  in  Bewegung  gesetzten 
Glookenwerks  entsprechen  und  wie  bei  der  gewöhnlichen  Morseschrift 
aus  Strichen  und  Punkten  zusammengesetzt  sind.  Die  Einschnitte  der 
Scheiben  sind  an  jedem  der  verschiedenen  Glockenwerke  verschieden 
gestaltet,  so  dass  ein  jedes  sein  eigenes  Zeichen  giebt. 

Da  bei  diesen  Zeichen  als  Norm  hingestellt  ist,  dass  ein  Punkt 
die  Einheit  und  ein  Strich  5  Einheiten  bedeutet,  so  sind  die  Zeichen 
folgende : 
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.  ==  1  -  -  =  6 

..=2  -..=7 

.    .    .  =  3  -  .    .    .  =  8 

..,,=4  -....„9 

—  =  5  —  _=  10  etc. 

Hiernach  mmB  die  Scheibe  des  eiBten  Glockenwerkea  der  Linie 
mit  einem  Einschnitte  Tersehen  sein,  der  einen  Funkt  mittelst  des 
Schreibhebels  hervorbringt  £a  mvm  dieser  Einschnitt  nur  eine  knrze 
Unterbrechung  in  derBerOhrnng  der  Feder  mit  der  Scheibe  veranlassen, 
wogegen  ein  Strich  eine  längere  Unterbrechung  erfordert  Die  in  der 
Fig.  345  gezeichneten  Scheiben  mit  den  darunter  gestellten  Strichen  nnd 
Punkten  bezeichnen  die  nntergeschriebenen  Zahlen  und  Buchstaben, 

Fig.  345. 


M  n  33  rr 

Mittelst  dieser  Einrichtong  wird  es  mdglich,  diejenige  Glockenbnde  zu 
bezeichnen,  von  welcher  aus  das  Zeichen  gegeben  wird.  Die  Scheibe 
eines  jeden  Glockenwerks  bezeichnet  nSmlich  einfach  die  Nnmmer  der 
Ende,  in  der  sie  sich  befindet,  während  aaf  den  Stationen  sich  das 
VerzeichnisB  der  Baden  nnd  das  des  Httlfssignals  befindet,  welches 
einer  jeden  znertheilt  ist 

Um  jedoch  zn  vermeiden,  dass  durch  Mnthwillen,  Bosheit  oder 
sonstige  Einflüsse  das  Signal  gegeben  werde,  ist  in  den  Glockenbnden 
Doch  ein  Einschalter  angebracht,  welcher  fttr  gewöhnlich  die  Feder  nnd 
Scheibe  aus  dem  Kreislanf  anschaltet  Dieser  EiDschalter  besteht  aas 
4  Flflgelachrauben  Fig.  346,  welche  zwei  HesBingechienen  festhalten. 
Von  jeder  der  vier  Schrauben  gebt  ein  Leitungsdraht  ab,  dessen  Ver- 
bindnug  mit  den  Apparaten  aus  Fig.  343  bei  V  zn  ersehen  ist  Han 
erkennt  ans  der  Verbindung,  dass  Feder  oud  Scheibe  aus  dem  Kreis- 
lauf ausgeschaltet  sind,  wenn  die  Schienen  horizontal  stehen,  wie  die 
Fig.  348  zeigt     Legt  man  dagegen  die  Schienen  so  herum,  wie  durch 


378      Achter  Abschn.  f  2.  Telegraph  tar  Sicherheit  für  disEiieiibahiufige. 


die  pnnhürten  Pfeile  aogedeutei  ist,   so   daas  >1bo  das  Ende  B  der 
oberen  Schiene  unter  die  Schranbe  h.  nnd  C  der  unteres  unter  die 


Schraube  c  kommt,  so  findet  eine  Verbindung  statt  wie  Flg.  347  dar- 
Btellt.  Beide  Schienen  stehen  aladann  senkrecht,  und  in  diesem  Falle 
sind  Feder  und  Scheibe  in  den  Kreislauf  eingeschlossen. 


Der  HUlfasignaleinBcbalter  wird  durch  einen  verschliessbsren Kasten 
flberdeckt,  dessen  SchlflsBcl  in  der  Wärterstnbe  angesiegelt  ist. 

In  neuerer  Zeit  ist  diese  Hill fsBignaleinrichtnug  wesentlich  dadurch 
vereinfacht,  dasB  aaf  den  Statioq,en  nur  ein  Sprechapparat  vorhanden 


HorM'icber  Appardl  mit  Rnbntrom  in  EBlfisignalen.  QJQ 

bt,  der  je  nachdem  der  Wecker  von  der  einen  oder  anderen  Ricfatnsg 
her  ertOnt,  nach  der  entsprechenden  EUchtnng  eingeschaltet  wird,  wah- 
rend zugleich  das  Ingangsetzen  der  Glockenwerke  ohne  Mithülfe  der 
Nachbarstation  geschieht  Durch  eine  entsprechende  Schaltang  ist 
.FQraorge  getragen,  dass  der  starke  Strom  der  magnetelektrischen  In- 
dnctoren  die  Empfindlichkeit  der  Wecker  heeinträchtigt 

Fig.   348. 


Statt  der  in  Fig.  343  dargestellten  Glockenwerke  werden  in  neuerer 
ZeitTou'Siemena  nndHalske  eolche  ohneRider  angewendet,  wie  sie 
die  Fig.  348  darstellt.   Ihre  Einrichtang  ergiebt  sich  ans  der  Zeichnung 
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selbst.   Diese  Vorrichtung  wird,  irie  die  Fig.  349  zeigt,  von  einem  Ge- 
wicht in  Gang  erhalten  and  ist  in  einer  aaa  Eiaen  gefertigten  Olooken- 


bnde  eingeschloBBen,  die  oben  die  beiden  Glocken  tragt,  an  die  die 
Hämmer  mittelst  der  nach  oben  führenden  Verbindung  mit  dem  Gang- 
werke anschlagen. 


Die  Blocksignalapparate  von  Siemens  und  Habke.  ggl 

■ 

Diese  Bnden,  wie  die  Gangwerke  zeichnen  sich  durch  Einfachheit 
und  Stabilität  aus.  —  Die  Hfllfssignale  werden  dnrch  Einstecken  ver- 
schiedener Schlüssel  gegeben,  deren  jeder  ausser  der  Nummer  der 
Glockengebäude  ein  besonderes  Hülfssignal  giebt,  aus  dem  man  die 
Art  des  Unfalles,  so  wie  die  erforderliche  Hülfe  erkennen  kann.  Es 
besteht  hiernach  das  Geben  des  Hülfssignals  nur  dem  Einstecken  des 
richtigen  Schlüssels,  das  Glockenwerk  giebt  dann  automatisch  das 
ndthige  Zeichen  nach  der  Nachbarstation. 

um  den  Einfluss  eines  Gewitters  oder  Erschütterungen  unschädlich 
zu  machen,  werden  die  Glockenwerke  durch  Wechselströme  in  Thätig- 
keit  gesetzt  und  haben  dadurch  sehr  an  Sicherheit  gewonnen. 


§3. 
Die  Bloekflignalapparate  toh  Siemens  und  Halske. 

1.  Fixirung  der  gegebenen  Zeichen.  Die  bisher  erwähnten 
Mittel  zur  Sicherung  der  Eisenbahnzüge  waren  grösstentheils  akustischer 
Natur  und  eignen  sich  als  solche  zu  Anzeigen  von  Abgängen  oder  An- 
kunft von  Zügen  u.  dergL  Um  jedoch  das  Gegeneinanderfahren  von 
Zügen,  besonders  solcher,  welche  einander  folgen,  zu  verhüten,  haben 
in  neuerer  Zeit  Siemens  und  Halske  ein  System  von  Apparaten  con- 
strulrt,  durch  welches  bewirkt  wird,  dass  zwischen  den  einzelnen  Zügen 
stets  eine  räumliche  Entfernung  bleibt 

Die  Apparate  wirken  in  der  Weise  auf  die  optischen  Bahnsignale, 
dass  sie  dieselben  in  der  Stellung:  ^Bahn  gesperrt!^  so  lange  festhalten 
und  damit  die  Strecke  für  einen  nachfolgenden  Zug  „blockiren*',  bis  der 
voranfahrende  Zug  bei  der  nächsten  Blockstation  angekommen  ist  und 
von  dort  aus  auf  elektrischem  Wege  die  Sperrung  des  rückwärts  liegen- 
den Bahnsignals  aufgehoben  wird,  so  dass  alsdann  auf  jener  Station 
das  Zeichen:  „Bahn  frei  I^  gegeben  werden  und  ein  Zug  nachfolgen  kann. 

2.  Der  Blockapparat.  Behufs  Herstellung  dieser  Zeichen  be- 
findet sich  auf  jeder  der  Bahnstationen,  die  etwa  eine  halbe  Meile  von 
einander  entfernt  angebracht  sind,  ein  gusseisemer  Kasten,  wie  ihn  die 
Fig.  350  darstellt. 

-  Durch  die  beiden  Kurbeln  a  und  b  werden  mittelst  Ketten  die  über 
Rollen  gehen,  die  Signalarme  e  bewegt,  wie  dies  die  Figur  schematisoh 
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darstellt  Die  Stielliing  derEnrbel  a  in  der  Zeichnnng  giebt  das  Signal: 
nBafan  geBpent!",  die  der  Enrbel  b:  gBabs  frei!  — 


r 

F 


WKfareud  diese   beiden  E.nrbeln  a  nnd  b  sich  an  dem  nnteren 


Der  Blockapparat  6g3 

Theile  des  Blockkastens  befinden,  sind  an  dem  oberen  Theile  zwei 
rnnde  Löcher  mit  Glasscheiben  neben  einander,  unter  denen  ein  Pfeil 
sich  befindet,  der  nach  der  Station  hinzeigt,  ftlr  welche  das  an  dem 
Loch  gegebene  Zeichen  gilt.    Hinter  jeder  Glasscheibe  Iftsst  sich  eine 

m 

rothe  nnd  eine  weisse  Scheibe  vorbeifahren.  Zeigt  eins  der  Fensterchen 
^Weiss'',  so  heisst  es,  die  Seite  der  Bahn,  wohin  der  Pfeil  zeigt,  ist 
frei,  wogegen  die  rothe  Scheibe  hinter  demselben  bedentet:  ^Bahn 
gesperrt!"  — 

Nun  besteht  im  Innern  des  Kastens  folgende  Einrichtung.  Mittelst 
Räderwerks,  das  sowohl  durch  Magnetindnctionsströme,  die  von  der 
Nachbarstation  kommen,  so  wie  durch  die  Kurbel  S  in  Bewegung  ge- 
setzt werden  kann,  können  die  Scheiben  „Weiss ^  und  „Roth''  vorge- 
schoben werden.  Es  herrscht  aber  der  Mechanismus  in  der  Weise^ 
dass  wenn  Roth  bezeichnet  ist,  wie  bei  a,  dies  so  lange  festgehalten 
wird,  also  durch  die  Kurbel  am  Block  selbst  nicht  entfernt  werden 
kifuin,  die  Kurbel  überhaupt  nicht  eher  gedreht  werden  kann,  bis  nicht 
von  der  vorwärts  gelegenen  Station  das  „Roth^  entfernt  ist  Die 
magnetelektrischen  Stromerreger  befinden  sich  in  dem  unteren  Theile 
des  Kastens  und  werden  durch  die  Kurbeln  a  und  b  in  Thäügkeit 
gesetzt 

Nun  befinden  sich  oberhalb  am  Kasten  zwei  Knöpfe  c  und  d^ 
welche  niedergedrückt  werden  müssen,  wenn  Blocksignale  gegeben 
j^erden  sollen.  Drückt  man  einen  Contaktknopf  nieder,  wenn  das  be- 
treffende Bahnsignal  auf  „Bahn  gesperrt!^  gestellt  ist,  und  dreht  dabei 
die  Kurbel  Sj  so  verwandelt  sich  das  „Weiss''  in  „Roth"  und  der  durch 
das  Drehen  nach  der  zurückliegenden  Station  geschickte  S.trom  macht 
zugleich  das  dort  roth  gewesene  Fensterchen  weiss. 

Bezeichnen  in  Fig.  351  /und  //  zwei  Bahnhöfe  und  A,  B^  (7,  D 
die  dazwischen  liegenden  Blockstationen,  so  bezeichnet  die  Darstellung 
den  Fall,  in  dem  kein  Zug  sich  auf  der  Strecke  befindet.  Man  ersieht 
aus  der  Stellung  der  Signalarme  in^^  undi>  und  der  rothen  Fensterchen 
—  die  hier  schwarz  gezeichnet  sind  —  dass  die  Einfahrt  in  die  Bahn- 
höfe nicht  gestattet  ist 

Nehmen  wir  nun  an,  dass  vom  Bahnhof  7  ein  Zug  in  der  Richtung 
nach  II  abgefahren  ist,  so  drückt  der  Beamte  in  /  den  entsprechenden 
Knopf  nieder,  dessen  Pfeil  nach  II  hinzeigt,  und  dreht  die  Kurbel  5. 
Nun  wird  das  bisher  weisse  Fenster  roth  und  dadurch  ist  die  Strecke 
von  /bis  i^. gesperrt  ftlr  einen  nachfolgenden  Zug./i^Hat  nun  der  Zug 
die  Blockstation  A  passirt,  so  muss  zunächst  das  «-^  Bahnhofssignal 
auf  „Bahn  gesperrt!''  —  d.  h.  horizontal  gestellt  werden.    Darauf  wird 
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Fig.  351. 


i 
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das  Blocksignal  am  ^»-^  Knopf  (Drehen  der  Kurbel  S)  gegeben,  in 
Folge  dessen  sich  in  A  das  Fensterchen  rechts  in  roth,  dagegen  in 
Bahnhof  /  in  weiss  verwandelt,  d.  h.  die  Strecke  von  /  bis  A  ist  wieder 
frei,  von  i^  bis  ^  aber  ist  nun  blockirt,  und  das  Signal:  „ Bahn  gesperrt  !** 
kann  selbst  mit  Gewalt  nicht  wieder  aufgehoben  werden,  so  lange  nicht 
von  B  aus  das  Fensterchen  in  A  in  ^  Weiss  ^  verwandelt  wird.  Durch 
das  Räderwerk  wird  nämlich  in  dem  Kasten,  beim  Stellen  der  Scheiben, 
vor  dem  Stab,  welcher  durch  den  Knopf  herabgedrttckt  wird,  ein 
Bolzen  vorgeschoben,  der  das  Herabdrflckeu  verhindert  und  so.mitanch 
nicht  das  Drehen  der  Kurbel  S  erlaubt,  bis  auf  der  folgenden  Station 
durch  Entfernen  des  Roth  auch  der  Bolzen  wieder  entfernt  wird. 

Das  Verwandeln  des  Fensterchens  t^-^  in  A  in  Weiss  geschieht 
also  erst,  wenn  der  Zug  B  passirt  hat,  und  so  fort  in  C  und  2>/  Die 
Signale  sind  somit  gegenseitig  in  der  Weise  von  einander  abhängig, 
dass  selbst  absichtlich  oder  aus  Nachlässigkeit  kein  falsches  Signal: 
„Bahn  frei!''  gegeben  werden  kann. 

Kommt  nun  der  Zug  bei  J)  an,  und  ist  die  Einfahrt  des  Zuges  in 
den  Bahnhof  //  noch  nicht  frei,  so  drückt  JD  den  Knopf  y  nieder,  und 
dadurch  ertönt  unter  Drehung  von  S  in  Bahnhof//  ein  Wecker,  welcher 
anzeigt,  dass  ein  Zug  Einlass  begehre.  Steht  dem  nichts  entgegen,  so 
drückt  Bahnhof  //  den  »— ^  Knopf,  dreht  Kurbel  S  und  verwandelt  so 
in  //  wie  in  2?  die  »->^  Fensterchen  in  Weiss.     Nachdem  dann  der 

I 

Zug  eingefahren  ist,  wird  der  frühere  Zustand  wieder  hergestellt  In 
gleicher  Weise  wird  bei  Zügen  in  entgegengesetzter  Richtung  in  um- 
gekehrtem Sinne  verfahren. 

Dieses  Blocksystem  ist  in  neuester  Zeit  von  Siemens  und  Halske 
noch  in  der  Weise  erweitert  worden,  dass  durch  Anbringung  von  zwei 
Weckern  und  zwei  Contaktvorrichtungen  auf  jeder  Blockstation  beson- 
dere Glockensignale  zwischen  denselben  gegeben  werden  können,  wo- 
durch das  Herannahen  von  Zügen  etc.  angezeigt  werden  kann.  Für 
alle  diese  Zwecke  reicht  ein  Draht  aus,  nur  zwischen  den  Bahnhofs- 
deckungs- Blockstationen  A  und  B  und  den  Bahnhöfen  sind  Doppel- 
drähte erforderlich. 

3.  Fixirung  der  Weichen  etc.  Wie  mit  Hülfe  dieser  Einrich- 
tungen die  Bahnsignale  festgehalten  werden,  so  haben  Siemens  und 
Halske  auch  Vorrichtungen  hergestellt,  welche  in  ähnlicher  Weise 
Weichen,  Drehbrücken  u.  dergl.  festhalten.  Sie  haben  dabei  diese 
Arretirungen  so  mit  den  Bahnsignalen  in  Verbindung  und  durch  gegen- 
seitige Verkupplung  in  Abhängigkeit  von  einander  gebracht,  dass  erst 
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dann  die  Bahnsignale:  y,Bahn  frei!'^  entstehen  kOnnen,  wenn  Weichen, 
Drehbrücken  etc.  in  genau  richtiger  Lage  sich  befinden,  wogegen  die- 
selbe arretirt  sind  und  erst  wieder  frei  gegeben  werden  können,  wenn 
vorher  die  Bahnsignale  auf:  ,,Bahn  gesperrt!'^  gestellt  sind. 

Die  weit  verbreitete  Anwendung,  welche  diese  Einrichtungen  ge- 
funden haben,  sind  ein  Beweis  ftr  das  Vertrauen,  welches  man  in  ihre 
Zuverlässigkeit  setzt 


§4. 

Automatisolier  Telegraphenapparat 

1.  Einrichtung  von  Bräguet.  Bereits  im  Jahre  1847  con- 
stmirte  Br^guet  0  eine  Vorrichtung,  welche  ohne  Zuthun  eines  Be- 
amten den  Gang  der  Eisenbahnzüge  controllirte,  indem  diese  Züge 
selbst  auf  Stromunterbrecher  wirkten.  In  Entfernung  von  20  zu  20 
Meter  stellte  Br^guet  an  den  Telegraphenstangen  je  zwei  Metallplatten 
auf,  welche  parallel  über  einander  standen  ohne  sich  zu  berühren,  und 
deren  Berührung  durch  den  vorüberfahrenden  Zug  selbst  bewirkt  ward. 
Die  eine  dieser  Metallplatten  stand  in  Verbindung  mit  dem  Erdboden, 
während  die  andere  mit  der  Linienleitung  verbunden  war  und  so  auf 
einen  auf  der  Station  aufgestellten  Chronographen  wirkte.  *  Man  sieht, 
dass  jedes  Mal  ein  Strom  von  der  Lokalbatterie  durch  den  Chrono- 
graphen, die  Leitung  bis  zur  oberen  Platte  und  von  dieser  in  die  untere 
und  den  Boden  gehen  muss,  sobald  der  Zug  beide  Platten  zur  Berührung 
bringt  Es  zeigt  also  der  Chronograph  mittelst  dieser  Einrichtung  das 
Fortschreiten  des  Zuges  von  60  zu  60  Fuss  auf  der  Station  an,  ohne 
dass  dazu  die  Hülfe  des  Menschen  nothwendig  wäre. 

Diese  Vorrichtung  ist  von  Maigrot  in  der  Weise  abgeändert,  dass 
auf  jeder  Station  bei  einer  Zählscheibe  zwei  Nadeln  angebracht  sind, 
welche  verschiedene  Färbung  haben  und  sich  in  entgegengesetzter  Rich- 
tung drehen.  Die  eine  zeigt  einen  sich  nähernden,  die  andere  einen  sich 
entfernenden  Zug  an.  Hierdurch  wird  es  dem  Zugführer  möglich,  sich 
auf  jeder  Station  zu  überzeugen,  an  welchem  Punkte  der  ihm  voran- 
gegangene Zug  sich  befindet,  wenn  die  Entfernung  desselben  geringer 
als  die  nächstfolgende  Station  ist  Diese  Einrichtung  hat  aber  den 
üebelstand,   dass,   wenn  zwei  Züge  sich   gleichzeitig  zwischen  zwei 


*)  DaMoncel»  Appl.  de  r£l.II,  p.  181. 
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Stationen  in  derBelben  Kchtang  bewegen,  die  Nadel  der  Zahlaoheibe 
gleichzeitig  dnrcli  beide  Zage  abgelenkt  werden  kann,  wodnrch 
Verwimmg  entstehen  mass, 

2,  Bellemare  trifft  folgende  Einrichtung,  nm  den  Lauf  der 
Zage  zn  regeln.  £r  bedient  sich  zweier  Leitangsdrähte,  *)  einen  Ar  ein 
jedes  Geleise,  und  wendet  einen  immer  geschlossenen  Strom  an,  der 
von  100  za  100  Meter  durch  den  Zi^  selbst  unterbrochen  wird.  Zu 
diesem  Zweck  geht  der  Leitungsdraht  zu  einem  Unterbrecher  Ton  der 
Form  wie  die  Fig.  352  zeigt.   Er  besteht  in  einem  Hetall-Gefllss,  dass 

Fig.  352. 


ein  Porzellangefäss  nmgiebt,  in  welchem  die  beiden  Leitungsdrähte 
mittelst  Klemm  sehr  anben  befestigt  sind,  Diese  stehen,  wie  die  Figur 
zeigt,  dnrch  eine  Feder  mit  einander  in  leitender  Verbindung.  Auf 
diese  Feder  reicht  ein  Stift  eines  in  einer  Schraubenmutter  sich  bewegen- 
den Balanciere  herab.  Wird  nun  dieser  Balancier  durch  irgend  weiche 
Kraft,  wie  z.  B.  die  Puffer  des  vorbeifahrenden  Zuges,  nach  der  Seite 
bewegt,  so  drückt  er  die  Feder  herab  und  ICst  so  die  leitende  Ver- 
bindung des  Stromkreises.  Sobald  aber  der  Druck  aufhört,  wird  der 
Balancier  von  einer  zweiten  oben  angebrachten  Feder  wieder  in  die 
Hohe  und  in  seine  erste  Lage  zurllck  geführt,  wodnrch  dann  der  Strom 
wieder  geschlossen  ist 

Hau  sieht  ein,  dass  diese  Einrichtung  auch  zum  Signalisiren  von 
Nothzeichen  nach  der  Station  hin  auf  bequeme  und  sichere  Weise  be- 
nutzt werden  kann. 

■)  Gloctener,  App.  de  I'Electr.  I,  p.  303. 
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3.  System  von  T  y  e  r  d  e  D  a  1 1  o  n.  ^)  Die  bisher  besprochenen 
EiDrichtnngen  waren  zu   dem  Zwecke  getroffen,   die  Stationen  ohne  | 

menschliche  Hülfe  von  der  Bewegung  der  Zflge  in  Kenntniss  zn  setzen 
und  in  dieser  Weise  Oefahren  abzuwenden.  Tyer  war  der  Erste, 
welcher  im  Jahre  1851  ein  System  anwandte,  in  Folge  dessen  eine  tele- 
graphische Verbindung  zwischen  den  Stationen  und  dem  in  Bewegung 
befindlichen  Zuge  hergestellt  ward,  so  dass  sowohl  dem  fahrenden  Zuge 
von  den  Stationen  aus  Nachrichten  ertheilt  werden  können,  als  auch  ! 

dieser  solche  zu  geben  im  Stande  ist  Diese  Einrichtung  ist  auf  der 
Bahn  von  London  nach  Dower,  auf  der  täglich  360  Züge  dieselbe 
Stelle  passiren,  mit  gutem  Erfolge  angewendet  worden. 

Mittelst  Tyer's  Einrichtung  wird  dem  Zuge  von  der  Station  ans 
angezeigt,  ob  die  Bahn  frei  ist,  oder  nicht,  und  gleichzeitig  erhält  die 
Station  Nachricht,  dass  das  Signal  auf  dem  Zuge  angekommen  ist  Diese 
Zwecke  werden  in  folgender  Weise  erreicht. 

1.  Von  Kilometer  zu  Kilometer  sind  zwei  Stromschliesser  auf  dem 
Schienenwege  augebracht,  welche  in  6  Meter  langen  Metallstreifen  be- 
stehen, die  auf  gefirnissten  Querhölzern  befestigt  sind,  und  deren  einer 
zur  Erde  führt,  während  der  andere  mit  dem  positiven  Pole  der  Säule 
der  Station  mittelst  eines  mit  Guttapercha  überzogenen  Drahtes  durch 
den  Linienleitungsdraht  in  Verbindung  steht  Zwei  Reiber  (Frotteurs) 
in  Form  metallischer  Bögen,  wie  Federn  gespannt,  sind  unter  der  Loco- 
motive  so  angebracht,  dass  sie  linfehlbar  die  Stromschliesser  berühren, 
wenn  der  Zug  über  denselben  hingeht. 

2.  Zwischen  den  beiden  Reibern  befindet  sich  der  Apparat  für  die 
Zeichen ,  ob  die  Bahn  frei,  oder  besetzt  Ist,  was  durch  rothe  und  weisse 
Scheiben  angezeigt  wird.  Er  besteht  aus  zwei  Elektromagneten,  deren 
Drähte  mit  einem  ihrer  Enden  verbunden  sind,  und  aus  zwei  magneti- 
sirten  Ankern.  Der  eine  derselben  ist  auf  einer  horizontalen  Axe  I 
senkrecht  eingestellt.  Sein  oberer  Pol  befindet  sich  zwischen  den 
beiden  Polen  des  einen  Elektromagneten,  und  sein  unterer  Pol  trägt 

einen  leichten  Stab,   an  dessen  Enden  die  Scheiben  von  rothem  und 
weissem  Glase  befestigt  sind,  welche  sich  abwechselnd  bei  der  Neigung  | 

zur  einen  und  anderen  Seite  dem  Loeomotivfahrer  zeigen.    Der  andere 
Elektromagnet  hat  den  Zweck,  eine  Glocke  oder  Pfeife  ertönen  zu  lassen. 

3.  Der  Apparat  zum  Empfangen  der  Nachricht  von  der  Station  be- 
steht im  Wesentlichen  aus  einem  Elektromagneten  und  einem  Anker  mit 
Abreissfeder,  der  mit  eineoi  Zeiger  versehen  ist,  welcher  sich  vor  einem 


*)  Du  Moncel,  App.  de  TEL  n.  p.  164;    Qloesener,  App.  de  TEL  I,  p.  306. 
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Tertikalen  Blatte  beveg:t,  anf  dem  die  beiden  Abtheünngen  siDd:  die 
Bahn  iat  frei,  and  die  Bahn  tat  besetzt  Aach  bei  dieser  Vor- 
richtung befindet  sich  ein  zweiter  Elektromagnet  in  demselben  Kreise 
wie  der  erste,  welcher  eine  Glocke  in  Bewegung  setzt. 

4.  Um  die  von  und  nach  der  Station  gesandten  Zeichen  dauernd 
zu  machen,  bringt  Ty  er  zwei  Elektroniagnete  in  derN&he  des  Apparates 
aof  der  Station  und  zwei  andere  bei  dem  Apparate  des  Zuges  an,  und 
versieht  die  Anker  derselben  mit  einem  Stabe,  an  dem  ein  Sperrhaken 
befestigt  ist,  so  dass  der  eine  Anker  in  der  Stellnng  bleibt,  nach 
welcher  «r  hingezogen  worden.  Die  Fig.  353  stellt  den  Zeicben- 
empfXnger  der  Station  dar.  Der  Elektromagnet  A  zieht  beim  Scblusa 
des  Stromes  den  Anker  M  0  an,  der  Stift  d  st4sst  den  Sperrhaken  £ 

Elg.  353. 


des  anderen  Ankers  A'zurttck,  senkt  sich,  wird  dann  von  dem  Anker 
JV  gehalten,  und  kann  sich  auch  nicht  wieder  erheben ,  wenn  der  Strom 
unterbrochen  wird.  Dasselbe  geschieht  an  dem  Apparat  auf  dem  Zuge. 
Die  gegen  die  Glocke  geführte  Nadel  C I  bleibt  in  der  gegebenen  Lage. 
Kommt  nun  aber  der  Zug  auf  der  Station  an,  so  bertlhren  die  Reiber 
zwei  Unterbrecher,  deren  einer  mit  der  Leitnng  des  Elektromagneten 
B  und  der  Säule  der  Station  und  mit  dem  Draht  des  Magneten  (B') 
des  Zuges  in  Verbindung  ist  Dieser  Draht  fDhrt  dann  zum  zweiten 
Reiber  und  von   da  zur  Erde.     In  dem  Augenblick  der  BerOhrnng 

Dob,  Anw«Bd»dN  BltkUoDugMUniu.    n.  AoS.  44 
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werden  die  Anker  N  N  und  N'  N*  der  Magnete  B  und  B'  angezogen, 
nnd  nnn  folgen  die  Anker  der  Magnete  A  und  A'  ihren  Rückachlags- 
fedem  und  erheben  sich. 

.  5.  Zu  diesen  Einrichtungen  kommt  die  Vorschrift  des  Reglements, 
dasB  der  Locomotivftthrer  nie  Aber  eine  Signalstation  hinausfahren  darf, 
wenn  er  nicht  die  Nachricht  erhalten  hat,  dass  von  dem  vorhergehen- 
den Zuge  die  nächste  Signalstation  bereits  überschritten,  d.  h.  die 
Linie  frei  ist. 

Dreht  nun  also  der  Beamte  auf  der  Station  den  Commutator  so, 
dasfrauf  dem  Zuge  die  rothe  Scheibe  erscheint,  so  kehrt  nach  der  Station 
das  Zeichen  mittelst  der  Nadel  des  Zeichenempfangers  zurück,  dass  die 
Bahn  nicht  frei  ist;  es  ist  also  der  Zugführer  benachrichtigt,  dass  Ge- 
fahr ist,  und  auf  der  Station  weiss  man,  dass  der  Zuführer  davon  in 
Renntniss  gesetzt  ist. 

Tyer  hat  auch  die  Einrichtung  getroffen,  dass  mittelst  der  Unter- 
brecher die  Locomotive  nicht  allein  nach  vorwärts,' sondern  auch  nach 
rückwärts  signalisirt,  um  zu  benachrichtgen ,  dass  der  folgende  Zug 
abgehen  könne. 

Auf  Punkten,  wo  der  Andrang  sehr  gross  ist,  befindet  sich  auf  der 
Station  ausser  dem  gewöhnlichen  Apparate  noch  ein  anderer  mit  vier 
Nadeln,  welcher  dazu  dient,  den  Lauf  der  Züge  zwischen  der  vorher- 
gehenden und  der  nachfolgenden  Station  zu  ordnen. 

4.  System  vonDuMonceL  ^)  Vollständiger,  aber  auch  com- 
plicirter, .  als  alle  bisher  besprochenen  Systeme  zur  Correspondenz  der 
in  Bewegung  befindlichen  Eisenbahnzüge  mit  den  Stationen  und  unter 
einander,  sind  die  Einrichtungen,  welche  Du  Moncel  zu  diesem  Zwecke 
getroffen  hat  Er  bezweckt  mit  denselben : 

1.  Herstellung  einer  telegraphischen  Correspondenz  zwischen  den 
Stationen  und  den  Zügen  in  Bewegung,  welche  Hindernissen  auf  dem 
Wege  zuvorkommt.  Befehle  ertheilt,  wenn  es  nöthig  ist,  und  den  Zügen 
die  Mittel  bietet,  von  den  Stationen  Hülfe  zu  fordern. 

2.  Einrichtung  von  Zeichen  als  Antwort  auf  die  erhaltenen  Nach- 
richten, um  den,  der  die  Nachricht  sendet,  von  dem  Empfang  derselben 
in  Kenntniss  zu  setzen  und  zu  versichern ,  das  Alles  in  Ordnung  ist 

3.  Verzeichnung  der  verschiedenen  vom  Zuge  durchlaufenen  Kilo- 
meter auf  jeder  Station  mittelst  elektro  -  chronometrischer  Anzeiger. 


»)  App.  de  l'El.  II,  p.  185.- 
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4,  Den  Gefahren   zuvorzukommen,   welche   ans  der   zu  groBBen 
Ännfthemng  zweier  einander  folgender  ZUge  hervorgehen. 

5.  Den  Vorsteher  der  Bahn  zu  gleicher  Zeit  von  einer  zn  grossen 
Annähemng  zweier  ZUge  in  Kenntnisa  zn  setzen. 

Alle   diese  Zwecke   erreicht   Dn 
^'g-  364.  Moncel  dnrch  Einrichtnngen ,  welche 

ihrem  WeB«n  nach  von  den  bisher  be- 
sprochenen sich  dadnrcli  unterscheiden, 
dass  zu  ihnen  noch  ein  tragbarer  Tele- 
graph auf  dem  Zuge  hinzukommt. 

Wie  Tyer,  hat  Du  Moncel  von 
Kilometer  zu  Kilometer  zwei  Unter- 
brecher zvi Beben  den  Schienen  von 
etwa  6  FuBS  Länge,  die  zu  einander 
und  zu  den  Schienen  eine  Lage  haben, 
wie  die  Fig.  354  zeigt,  nnd  die  in  der 
angezeigten  Weise  mit  dem  gewöhn- 
lichen Liniendrahte  nnd  mit  dem  zwei- 
ten für  diesen  Zweck  besonders  ge- 
spannten Drahte  verbunden  sind,  so 
daas  der  eine  Unterbrecher  mit  dem 
einen  der  Leitungsdrähte,  der  andere 
mit  dem  anderen  an  der  Telcgraphen- 
Btange  in  Verbindung  gebracht  ist  Auf 
diese  Weise  kann  man  drei  Kreisatröme 
erhalten.  Einen  mit  jedem  der  Drähte, 
abgeleitet  zur  Erde,  und  einen  durch 
die  Verbindnng  beider  Drähte,  so  dass 
der  Strom  in  dem  einen  Draht  bis  zum 
Zuge  und  von  diesem  in  dem  anderen 
nach  der  Station  znmckfahrt. 

Man  wird  einsehen,  daas,  um  diese 
drei  Stromv  erbindun  gen  herzustellen, 
drei  Verbindungen  des  Tenders  der 
Locomotive,  auf  welchem  die  Apparate 
stehen,  mit  festen  Punkten  ansserhalb 
nSthig  sind.  Du  Moncel  stellt  diese 
Verbindungen  durch  drei  Stempel  her, 
etwa  wie  sie  X,  V,  Z  der  Fig.  355  zeigen.  X  und  Y  leiten  mittelst 
der  Unterbrecher  die  StrOme  von  den  beiden.  Leitungsdrähten  zu  den 
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Apparaten  anf  dem  Zage,  während  ZbestfiDdig  mit  den  Sehienen  des 
Geleiaes  in  Verbindung  ist  und  also  die  StrOme  zur  Erde  ableitet. 

Der  Apparat  des  Tenders  besteht  aus : 

t.  dem  Zeichenapparat  A, 

2.  dem  Läutewerk  B, 

3.  dem  tragbaren  Telegraphen  C, 

Einrichtungen,  welche  mit  geringen  Abänderungen  bereits  frOher  be- 
schriebenen der  Art  ähnlich  sind,  und  zu  deren  ansfDhrlicher  Beschrei- 
bung anf  das  Werk  des  Erfinders  verwiesen  werden  muss. 

Fig.  35a. 


Ausser  diesen  Apparaten  befinden  sich  auf  jeder  Station  zwei 
ControUirapparate,  deren  Jeder  mittelst  zweier  Uhrwerke  und 
zweier,  dnrch  die  von  dem  Zuge  geschlossenen  Ströme  erregter  Elektro- 
magnete  zwei  Zeiger  über  einem  Zifferblatte  in  Bewegung  setzt,  welche 
die  Zeichen  zweier  auf  einander  folgender  ZOge  angeben  und  nnter- 
acheiden.  Die  Einrichtung  dieses  Apparates  ist  umfassender  als  die  ent- 
sprechenden bei  den  bisher  genannten  Apparaten. 

Das  Zifferblatt  ist  in  soviel  Abtheilungen  getheilt,  ab  die  beiden 
Stationen  Kilometer  von  einander  entfernt  sind.    Die  Zeiger  des  Cod- 
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trollirapparateB  werden  durch  die  beiden  Reiber  Z  und  Z  in  Bewegung 
gesetzt,  welche  den  Strom  der  Batterie  des  Zuges  einerseits  nach  der 
Station,  andererseits  zur  Erde  senden.  Nun  sind  die  Elektromagnete 
des  Controllirapparates  so  eingerichtet,  dass  sie  den  einen  der  Zeiger 
bewegen,  wenn  ein  positiver,  und  den  anderen,  wenn  ein  negativer 
Strom  sie  umkreist.  —  Hierdurch  wird  es  möglich,  durch  Verbinden 
des' Kupfer-  und  Zinkpoles  mit  dem  Reiber  F,  den  einen  oder  den 
anderen  der  Zeiger  in  Gang  zu  bringen.  Ist  nun  die  Einrichtung  ge- 
troffen, dass  immer  die  Züge  einer  geraden  Anzahl  den  einen  Pol 
ihrer  tragbaren  Säule  mit  dem  Reiber  Y  verbinden,  und  die  Züge  von 
ungerader  den  anderen  Pol,  so  wird  der  eine  Zug  den  einen,  und  der 
andere  den  anderen  Zeiger  in  Bewegung  setzen. 

Automatischer  Anzeiger.  In  dem  Falle,  wo  die  zwei  ein- 
andei*  folgenden  Züge  sich  zu  sehr  nähern,  wird  nun  durch  die  beiden 
Zeiger  des  Controllapparates  ein  Mittel  geboten,  den  Zügen  die  Gefahr 
anzuzeigen« 

Nehmen  wir  an,  dass  zwei  Kilometer  die  kürzeste  Entfernung  wftre, 
bis  auf  welche  sich  zwei  Züge  nähern  dürften,  so  wird  an  den  beiden 
Zeigern  eine  Vorrichtung  mittelst  einer  Feder  und  eines  Knopfs  ge- 
troffen, dass  diese  beiden  bisher  isolirt  gewesenen  Zeiger  mit  einander 
in  leitende  Verbindung  kommen,  wenn  «ie  noch  um  zwei  Theilstriche 
von  einander  entfernt  sind.  Diese  Verbindung  schliesst  alsdann  den 
Strom  der  Batterie  auf  der  Station  in  der  Weise,  dass  der  Commu- 
tator  des  Zeichengebers  gedreht  wird,  und  dieser  das  Lärmsignal  auf 
dem  Zuge  giebt  Auf  diese  Weise  wird  es  möglich,  dass  sich  die  Züge 
gegenseitig  von  der  ihnen  drohenden  Gefahr  ohne  Hülfe  eines  Beamten 
unterrichten. 

5.  Automatisches  System  von  Fernandez  de  Castro.*) 
Der  Hauptzweck  bei  allen  diesen  Einrichtungen  bleibt  der,  einen 
Zusammenstoss  zweier  Züge  zu  verhindern.  Zur  Erreichung  dieses 
Zweckes  bedient  sich  de  Castro  folgender  Mittel.  Er  sendet  nicht, 
wie  DuMoncel,  Zeichen  von  den  Zügen  nach  den  Stationen,  wodurch 
diese  mittelbar  unter  einander  in  Verbindung  gebracht  werden ,  son- 
dern er  verbindet  die  Züge  unmittelbar  mit  einander,  welche  sich 
auf  demselben  Schienengeleise  befinden.  Hierzu  dienen  ihm  folgende 
Apparate: 


0  Da  Moncd,  App.  de  TEL  ü,  p.  198;  Glaesener,  App.  de  TEL  I.  p.  320. 
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1.  £ine  Sänle  und  ein  Lärmapparat^ 

2.  Ein  Stromwender, 

3.  Ein  Verbinder  (Reiber), 

4.  Ein  allgemeiner  Leiter. 

2.  Dieser  allgemeine  Leiter  ist  der  Theil,  durch  den  sich  de  Cas- 
tro's  System  von  allen  anderen  unterscheidet.  Derselbe  besteht  aus 
einer  doppelten  Reihe  neben  einander,  parallel  mit  den  Schienen  hin- 
laufender  Drahtstücke,  welche  von  einander  isolirt  sind,  so  dass  dieser 
neben  der  ganzen  Bahn  hin  sich  erstreckende  Leiter  das  Ansehen  der 
Fig.  356  hat.    Denken  wir,  dass  der  an  dem  Tender  des  Zuges  isolirt 

Fig.  356. 
^  l  e 


e 


befestigte  Verbinder  auf  den  in  gewissen  Entfernungen  unterbrochenen 
Leitungsdrähten  hinstreift,  so  kann,  wenn  der  eine  Pol  der  Sftule  nach 
diesem  Verbinder,  und  der  andere  zur  Erde  geleitet  ist,  nicht  eher  ein 
Strom  entstehen,  als  bis  der  Verbinder  des  anderen,  nachfolgenden, 
oder  entgegenkommenden  Zuges  ebenfalls  denselben,  nicht  mehr  unter- 
brochenen ,  Theil  des  Leiters  bei'tthrt.  Wird  nun  ein  solches  Sttlck  z.  B. 
a  h  oder  h  c  etc.  von  eiAer  Länge  genommen,  die  durch  die  Formel 

L  =  2(2v  +  a) 

ausgedrückt  ist,  in  der  v  die  Strecke  bedeutet,  welche  der  Zug  noch 
läuft,  wenn  die  Locomotive  nicht  mehr  thätig  ist,  und  a  der  Zwischen- 
raum, den  die  Ingenieure  zwischen  zwei  einander  gegenüberstehenden 
Zügen  für  nöthig  halten,  um  einem  Unheil  vorzubeugen;  so  genügt  die 
halbe  Länge  dieses  Stücks  als  Entfernung,  auf  welcher  das  Lärmzeichen 
gegeben  wird,  um  jeden  Zusammenstoss  zweier  auf  derselben  Bahn 
gehenden  Züge  zu  verhindern. 

3.  Bei  dieser  Einrichtung  des  allgemeinen  Leiters  ist  die  oben  ge- 
nannte Länge  L  das  Maximum  der  Entfernung,  auf  welche  ein  Zeichen 
entstehen  kann.  Soll  aber  kein  Unglück  entstehen,  bo  muss,  und  dies 
ist  wichtiger  als  der  erste  Punkt,  die  halbe  Strecke  von  Z  das  Minimum 
sein,  auf  welcher  das  Lärmzeichen  entsteht.  Damit  dies  aber  der  Fall 
ist,  hat  der  allgemeine  Leiter  die  vorn  beschriebene  Einrichtung,  dass 
zwei  in  der  genannten  Entfernung  unterbrochene  Drähte  nebeneinander 
hinlaufen.  ,  Um  sich  von  der  Nothwendigkeit  dieser  Form  des  Leiters 
zu  überzeugen,  braucht  man  sich  nur  vorzustellen,  was  entstehen  könnte, 
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wenn  nur  eine  solche  unterbrochene  Leitung  vorhanden  wäre.  Wir 
müssen  hier  gesondert  die  beiden  Fälle  betrachten,  ob  die  beiden  Züge 
einander  folgen,  oder  ob  sie  sich  gegen  einander  bewegen.  Man  wird 
erkennen,  dass  in  der  obigenFormel  auch  der  letztere,  der  gefährlichere 
Fall  berücksichtigt  ist 

Denken  wir  uns  nun  nur  eine  unterbrochene  Leitung,  so  würde 
allerdings  auf  den  Tendern  beider  Züge  auch  dann  nicht  früher  ein 
Zeichen  entstehen,  als  in  dem  Falle,  wo  zwei  Drähte  nebeneinander 
gehen;  allein  das  Zeichen  könnte  auch  viel  später  entstehen.  Denken 
wir  uns  nämlich  zwei  Züge  A  und  B  einander  folgend  und  den  nach- 
folgenden B  sich  z.  B.  mit  doppelter  Gelächwindigkeit  bewegend,  als  den 
vorangehenden  A,  denken  wir  ferner,  dass  der  Verbinder  des  Zuges  A 
gerade  in  dem  Punkte  b  der  Fig.  356  den  Leiter  verliesse,  wenn  der 
nachfolgende  Zug  B  mit  seinem  Verbinder  am  anderen  Ende  mit 
demselben  Leiter  in  Berührung  kämen;  so  würde  nun  noch  keine 
Schliessung  des  Stromes  eintreten.  Da  sich  nun  der  Zug  ^  mit  doppelt 
so  grosser  Geschwindigkeit  bewegt,  wie  Aj  so  würde  A  die  erste  Mitte  ^ 
des  Leitertheiles  b  c  streifend  erreicht  haben,  wenn  B  bei  b  ankäme 
und  nun  eine  Stromschliessung  bewirkte ;  es  wäre  also  dann  die  Strecke 
gerade  noch  lang  genug,  um  einen  Zusammenstoss  zu  verhindern,  bei 
grösserer  Geschwindigkeit  des  Zuges  B  würde  sie  aber  zu  kurz  sein. 
Ganz  dicht  aber  könnten  die  Züge  an  einander  gerathen,  wenn  bei 
einer  einfachen  Leitung  der  angegebenen  Art  sich  dieselben  gegen 
einander  bewegten.  Man  wird  sehen,  d^ss  für  diesen  Fall,  wenn  sie 
sich  z.  B.  mit  gleicher  Geschwindigkeit  bewegten,  und  zuHillig  B  bei 
a  wäre,  wenn  A  bei  c  ankäme,  sie  bei  b  dicht  an  einander  kommen, 
müssten ;  ohne  dass  vorher  leitende  Verbindung  und  also  ein  Zeichen 
entstände. 

Aus  diesem  Grunde  leuchtet  die  Nothwendigkeit  zweier  isolirter 
Leiter  neben  einander  in  der  in  Fig.  356  angegebenen  Weise  ein.  Für 
diesen  Fall  ist  nur  eine  Annäherung  auf  eine  Entfernung  von  einer 
Unterbrechung  des  einen  Drahtes  des  allgemeinen  Leiters  zur  nächsten 
Unterbrechung  des  anderen  möglich,  bis  der  Strom  geschlossen  und  das 
Lärmzeichen  gegeben  wird,  d.  h.  die  Züge  können  sich  nur  zur  halben 
Länge  der  aufeinander  folgenden  Drahtstücke  ohne  Zeichen  nähern. 

4.  Um  einen  Strom  bei  der  Schliessung  zu  erhalten,  ist  noch  zu 
beachten,  dass  die  Ströme  beider  Säulen,  deren  jeder  Zug  eine  besitzt, 
nicht  bei  gleicher  Intensität  entgegengesetzte  Richtung  haben  dürfen, 
weil  sie  sonst  einander  aufheben.  Um^  dies  zu  verhindern  wendet  der 
spanische  Teohnlker  einen  Commutator  an,  welcher  in  geeigneter  Weise 
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mittelst  einer  der  LocomotireDazen  hergestellt,  nnd  dnrch  den  bewirkt 
wird,  dasa  die  Ströme  beider  Sänien  in  gleichem  Sinne  wirken  nnd  sich 
also  gegenseitig  verstärken.  Sind  also  die  Apparate  einmal  richtig  mit 
der  S&nle  verbnndeit,  so  bedarf  es  anch  hier  weiter  keiner  Aafinerk- 
samkeit  der  Beamten,  nm  den  nötbigen  Erfolg  zn  erzielen. 

Man  wird  zugeben,  daas  znr  Erreichung  des  angegebenen  Zweckes 
das  System  de  Castro's  das  einfachste  und  sicherste  unter  allen  bisher 
besprochenen  ist.  Die  Form,  welche  dieser  Ingenieur  der  Einrichtung 
an  den  Eisenbahnzogen  gegeben  hat,  erhellt  aus  der  Fig.  'Abi. 

Flg.  357. 


£  bezeiclinet  den  Träger  der  fDr  beide  Schienenwege  bestimmten 
allgemeinen  Leiter,  r  f  g  r  bezeichnet  den  Verbinder  oder  Eeiber, 
welcher  mit  der  Locomotive  cnsammenhängt  und  die  Ströme  nach  den 
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beiden  LeitnngBdrthten  t,  t  fahrt,  die  in  Folge  der  geseiobneten  Vor- 
ricbtnng  etwa  drei  Fnes  Ober  dem  £rdboden  erhaben  hinianfen. 

6.  Der  elektromagnetische  Zaum  (Bremsvorrichtung  von 
Achard.  *)  An  die  hier  angegebenen  Darlegungen  für  die  elektro* 
magnetisohen  Telegrapbenapparate  znr  Sicherheit  fiQr  Eisesbahnzflge 
achlieeet  sich  noch  eine  Vorrichtung  von  Achard,  mittelst  der  durch 
einen  Klektromagneten  der  Zug  gehemmt  wird. 

Die  Einrichtntig  ist  folgende.  Um  den  Hemmschnh  anzuziehen 
wendet  Achard  die  Bewegung  einer  Wagenaxe  an,  und  Iftsst  dadurch 
auf  ein  Sperrrad  wirken.   Die  Fig.  358  Btetlt  die  Vorrichtung  dar.    Anf 

Slg.  »8. 


der  Welle  M  der  gewöhnlichen  Hemmvorrictitnng  ist  ein  Sperrrad  G 
angebracBt,  anf  dessen  Zähne  ein  Sperrhaken  E  in  der  Weise  wirkt, 
dass  er,  wenn  der  gegliederte  Arm  B  B  ihn  durch  Oecillation  in 
Bewegung  bringt,  das  Rad  in  Umdröhnng  versetzt     Die  Bewegung 

')  Da  Honeel,  App.  de  XWl.  ü,  p.  211. 
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deB  Armes  B  wird  durch  das  an  der  Axe  des  Wagens  angebfachte 
Exentricnm  bewirkt,  wie  dies  ans  der  Figur  klar  werden  wird.  Die 
durch  das  £xcentrium  hervorgerufene  permanente  Bewegung  übertr&gt 
sich  nämlich  auf  eine  Axe  Aj  welche  den  noch  ausser  B  an  ihr  ange- 
brachten schrägen  Arm  C  dadurch  hin  und  her  bewegt  Dieser  Arm 
trägt  an  seinem  äusseren  Ende  einen  Anker  Z,  der  bei  jeder  OscillatioB 
gegen  die  Pole  eines  Elektromagneten  D  trifft,  der  mit  dem  Arme  B 
fest  verbunden  ist 

Man  sieht  aus  der  Figur,  dass  die  eben  beschriebene  Bewegung 
sieh  ungehindert  fortsetet,  wenn  der  Anker  L  nicht  von  dem  Elektro- 
magneten gehalten  wird.  Hält  nun  aber  der  Elektromagnet,  durch  einen 
Strom  erregt,  den  Anker  L  fest,  so  wird  bei  der  Fortsetzung  der  durch 
das  Excentrium  bewirkten  Oscillation  des  Ankers  Z  der  Arm  B  mit  seit- 
wärts gezogen,  und  der  Haken  ^schiebt  das  Sperrrad  G  von  Zahn  zu 
Zahn  herum.  Es  wird  also  in  dieser  Weise  allmälig  die  Hemmung 
bewirkt,  wie  sie  unter  anderen  Umständen  «durch  Menschenhand  zu 
Stande  kommt 

Der  Elektromagnet  D  wird  aber  in  Thätigkeit  gesetzt,  sobald  von 
dem  entgegenkommenden  Zuge  das  Zeichen  der  Gefahr  auf  dem  anzu- 
haltenden Zuge  ankommt  Nachdem  nämlich  der  ankommende  Strom 
den  Alarmapparat  durchlaufen  hat,  wird  er  bei  Achard's  Vorrichtung 
noch  durch  ein  elektromagnetisches  Relais  geleitet,  welches  einen  Strom 
schliesst,  der  die  Spiralen  des  Elektromagneten  D  durchströmen  muss. 
Es  beginnt  also  die  Hemmung  ganz  von  selbst  im  Augenblicke,  wo  ein 
Lärmzeichen  auf  dem  Zuge  ankommt 

Niemand  wird  die  äusserst  geistreiche  Idee  dieser  Einrichtung  in 
Abrede  stellen,  allein  es  stellt  sich  dabei  die  Schwierigkeit  heraus,  dass 
nicht  unter  allen  Umständen,  wenn  Gefahr  droht,  ein  Hemmen  des 
Zuges  vortheilhaft  ist  111  allen  Fällen  nämlich,  wo  ein  Zug  dem  be- 
nachrichtigten folgt,  ist  es  nicht  nur  nicht  vortheilhaft,  sondern  sogar 
nachtheilig,  den  vorangehenden  zu  hemmen,  weil  ja  dadurch  ein  Zu- 
sammenstoss  befördert  wird.  Es  ist  also  die  Verbindung  für  die  selbst- 
thätige  Hemmung  immer  nur  dann  herzustellen,  wenn  man  nicht  einen 
nachfolgenden,  sondern  nur  einen  vorangehenden  oder  entgegen- 
kommenden Zug  zu  fürchten  hat  Freilich  sind. dies  die  am  meisten 
vorkommenden  Fälle. 

Von  den  hier  besprochenen  Systemen  sind  nur  wenige  bis  jetzt  in 
Gebrauch,  was  zum  Theil  seinen  Grund  in  der  Kostspieligkeit  der 
Anlagen,  zum  Theil  aber  auch  in  dem  Zweifel  an  der  praktischen 
Brauchbarkeit  derselben  seinen  Grund  hat    Bedonkt^  man  z.  B.,  dass 
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die  80  schön  ersaiuiene  EinrichtuDg  de  Oastro's  für  den  gewöhnlich 
vorkommenden  Fall,  dass  zwei  Schienenwegevorhanden. sind,  eine  vier- 
fache Leitung  erfordert,  die  noch  überdies  sehr  stark  sein  muss,  wenn 
sie  dnrch  die  anf  ihr  schnell  hinstreifenden  Verbinder  nicht  bald  ab- 
genutzt sein  soll;  bedenkt  man  femer,  dass  bei  mehreren  dieser  Systeme 
eine  Verbindung  der  Säule  des  fahrenden  Zuges  mit  dem  Erdboden 
durch  stetige  Berührung  ^ines  Leiters  mit  den  Schienen  vorhanden  sein 
soll,  und  dass  manche  Einrichtung  der  Art  ist,  dass  jede  momentane 
Unterbrechung  dieser  Leitung  auf  der  Station  als  ein  Zeichen  ange- 
sehen wird;  so  muss  man  zugeben,  dass  weder  die  Besorgnisse  wegen 
zu  gi'osser  Kosten,  noch  wegen  genügender  Anwendbarkeit  ganz  unbe- 
gründet sind. 

So  ist  es  z.  B.  durchaus  unsicher,  dass  die  Reiber  jedes  Mal  die 
neben  den  Schienen  angebrachten  Leiter  besonders  bei  ungünstigem 
Wetter,  bei  starkem  Schnee  oder  Glatteis  u.  dergl.  berühren.  Freilich 
wird  mit  Grund  gegen  diese  Bedenken  gesagt,  dass  eben  durch  den 
Gebrauch  erst  das  Ueberflüssige  und  Unpraktische  beseitigt  und  das 
den  Verhältnissen  Anpassende  gefunden  werden  kann,  dass  also  die 
blosse  Einfühlung  einer  Einrichtung  dieselbe  schon  verbessere. 

Ausser  den  hier  genannten  Einrichtungen,  welche  die  am  meisten 
von  einander  abweichenden  sind,  müssen  auch  noch  die  Systeme  von 
Cook,  Gay,  Mauss,  Guyard  und  Magnat  genannt  werden,  deren 
Du  Moncel  in  seinem  Werke  umständlicher  erwähnt. 

7.  Elektrischer  Controllapparat  für  Eisenbahnen  von 
Hipp.  An  die  bisher  aufgeführten  Vorrichtungen  schliesst  sich  noch 
die  Einrichtung,  welche  Hipp  auf  der  Bahnlinie  Basel -Ölten  getroffen 
hat,  um  einerseits  die  Locomotivführer  zu  controlliren,  ob,  wo  und  wann 
sie  auf  dieser  Linie  zu  schnell  oder  zu  langsam  gefahren  sind  und  ferner 
um  anzuzeigen,  auf  welcher  Stelle  der  Bahn  sich  ein  Zug  befindet  und 
aus  wie  vielen  Axen  er  besteht.  ^) 

Zu  diesem  Zwecke  ist  an  den  Schienen  entlang  auf  je  1000"*  Ent- 
fernung ein  Drücker  nach  Art  des  Morsetasters  angebracht  Alle  diese 
Drücker  sind  mit  einer  Drahtleitung  verbunden,  die  an  ihren  Enden 
auf  der  Hauptstation  einen  Schreibapparat  hat.  Der  Schreibstift  desselben 
macht  auf  einer  langsam  sich  drehenden  und  gleichzeitig  sich  seitwärts 
bewegenden  Papierrolle,  welche  eingetheilt  ist,  eine  Reihe  von  Punkten, 
wenn  der  Zug  über  einen  der  Drücker  fährt  und  diesen  niederdrückt. 


»)  Polyfc.  Cant.  Bl.  XXXUI,  p.  608. 
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Die  Anzahl  der  Punkte  einer  solchen  Reihe  IftSBt  genau  die  Zahl  der 
Axen  erkennen,  ans  denen  der  Zug  besteht  Nach  der  Zeit,  in  welcher 
diese  Zeichen  gemacht  werden ,  und  ans  der  Grösse  der  Zwischenr&nme 
zwischen  zwei  Reihen  lässt  sich  leicht  bestimmen,  wo  der  Zug  sich  zu 
einer  bestimmten  Zeit  befunden  hat  und  wie  lange  er  von  einem  Drücker 
zum  andern  gefahren  ist 

Obgleich  diese  Einrichtung  nicht  direkt  die  Sicherheit  der  Eisen- 
bahnzttge  vergrössert,  so  fordert  sie  doch  zweifellos  indirekt  dieselbe, 
indem  sie  die  Zugführer  controllirt  Sie  hat  um  so  grössere  Berechtigung 
hier  angeführt  zu  werden,  weil  sie  nicht  nur  ein  Vorschlag,  sondern 
wirklich  in  Anwendung  ist 


IX.  Abschnitt. 


Die  Anwendung  des  Elektromagnetismus 

bei  der  Zeitmessung. 


§.  1. 

Die  Zeittelegraphen. 

1.  Die  Uhrenregulirung.  Durch  die  Eigenschaft  des  galva- 
nischen Stromes  ^  seine  Wirkung  auf  Entfernungen  und  mit  einer  Ge- 
schwindigkeit fortzupflanzen  y  die  man  gegen  die  auf  unserem  Erdball 
gegebenen  Verhältnisse  unendlich  gross  nennen  kann,  wird  die  Lösung 
der  Aufgabe  ermöglicht,  unsere  Uhren  auf  grosse  Entfernungen  hin 
unter  einander  in  Uebereinstimmung  zu  bringen,  und  dem  Zeitmaasse 
eine  Genauigkeit  zu  verleihen,  welche  man  früher  nicht  für  möglich 
gehalten  hatte. 

Die  so  sehr  verschiedenen  Instrumente  der  Zeitmessung  lassen  sich 
in  zwei  Gruppen  ordnen,  nämlich  in  solche,  welche  aufeinander  folgende 
bestimmte  Gränzen  in  der  stetig  verlaufenden  Zeit  festsetzen,  und  in 
solche,  welche  die  Gränzen  der  Dauer  eines  bestimmten  Vorganges  in 
der  Zeit  möglichst  genau  feststellen.  Die  ersteren  bezeichnen  wir  mit 
dem  Namen  der  Uhren  oder  Chronometer,  während  die  letzteren  Chrono- 
scope  oder  Chronographen  genannt  werden. 

Man  hat  versucht,  die  Uhren  mittelst ^es  Elektromagnetismus  sowohl 
einzeln  als  unter  einander  auf  einen  gleichmässigen  Gang  zu  bringen. 
Es  leuchtet  ein,  dass  die  letztere  Aufgabe  die  bei  weitem  wichtigere  ist, 
und  auf  ihre  Lösung  erstreckten  sich  daher  gleich  nach  der  Erfindung 
der  Telegraphie  die  Bemühungen  der  Physiker.  Die  Einrichtungen, 
welche  zur  Erreichung  jenes  Zweckes  getroffen  worden  sind,  hat  man 
in  neuster  Zeit  den  Namen  Zeittelegraphen  gegeben. 

2.  Steinheil's  System.  DerPhysiker,  welcher  zuerst  einen 
praktisch  brauchbaren  elektromagnetischen  Telegraphen  herstellte,  war 
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auch  der  Erste,  welcher  mittelst  AnwenduDg  des  Elektromagnetismus 
ein  System  erfand ,  durch  das  eine  beliebige  Menge  von  einander  ent- 
fernter Uhren  in  gleichmässigen  Gang  gesetzt  wurde. 

Steinheil  erhielt  im  Jahre  1839  am  zweiten  October  in  Mttnchen 
das  Patent  auf  diese  Erfindung.  ^)  Dieselbe  besteht  im  Wesentlichen 
in  folgender  Einrichtung. 

Eine  gut  gehende  Pendeluhr,  die  Hauptuhr ,  berührt  mit  dem 
untersten  Ende  ihrer  Pendelstange  beim  Hin-  und  Hergehen  abwech- 
selnd eine  von  zwei  schwachen  Federn  a,  b^  welche  flber  einem  Com- 
mutatordeckel  c  d  in  der  Weise,  wie  Fig.  359  angiebt,  in  die  Höhe 
stehen. 

Hierdurch  wird  der  von  der  Säule  kommende  Strom  während  jeder 

Fig.  359. 


Sekunde  zwei  Mal  umgesetzt  An  jeder  der  in  Bewegung  zu  setsenden 
Uhren  ist  eine  Magnetnadel  innerhalb  eines  Multiplicators  angebracht^ 
welche  durch  die  wechselnde  Stromrichtung  einen  Anker  zum  Oscilllren 
bringt,  der  dann  das  Uhrwerk  in  Bewegung  setzt 

Anstatt  der  durch  Multiplicatorgewinde  oscillirenden  Nadel  schlägt 
Steinheil  auch,  wenn  mehr  Kraft  nöthlg  wäre,  zwei  sich  kreuzende 
Stahlmagnete  vor,  welche  durch  die  zwischen  ihnen  angebrachten  Pole 
eines  Elektromagneten  in  Oscillation  versetzt  würden. 

So  kann  also  durch  dieses  Mittel  eine  beliebige  Anzahl  von  Uhren 
in  Gang  versetzt  werden,  wenn  nur  immer  die  Grösse  der  galvanischen 


*)  Bayriflches  Kunst-  und  Gewerbeblatt  1843,  p.  127. 
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Sftnle  der  Menge  der  zu  bewegenden  Uhren  angemessen  genommen  wird, 
und  zwar  ist  dieser  Gang  durchaus  gleichmässig  und  ganz  unabhängig 
davon  y  ob  die  Uhren  mehr  oder  weniger  sorgfältig  gearbeitet  sind.  Alle  - 
mit  in  den  Kreis  eingeschlossenen  Uhren  zeigen  stets  eine  und  dieselbe 
Zeit,  sie  brauchen  nicht  aufgezogen,  nicht  gestellt  und  auch  nicht  eben 
sorgfältig  vor  den  Witterungsverhältnissen  geschützt  zu  werden. 

Am  Schlüsse  seiner  Darstellung  erwähnt  Stein  heil  zugleich  noch 
der  anderen  Art  von  Systemen,  welche  hinsichtlich  der  elektromagne- 
tischen Uhren  möglich  ist. 

Das  oben  beschriebene  System  der  Zeittelegraphie  besteht  darin, 
dass  sämmtliche  zu  dem  Systeme  vereinigten  Uhren  durch  den  von  der 
Normaluhr  umgesetzten  galvanischen  Strom  selbst  getrieben  werden. 
Man  könnte  nun  aber  auch  eine  Einrichtung  treffen,  in  Folge  deren 
die  zu  dem  System  gehörigen  Uhren  durch  ein  gewöhnliches  Uhrwerk 
getrieben,  aber  nach  gewissen  regelmässig  einander  folgenden  Zeit- 
abschnitten durch  die  Normaluhr  auf  gleichen  Gang  eingestellt  würden. 
Eine  Einrichtung  dieser  Art  würde  vor  der  erstgenannten  den  Vorzug 
haben,  dass  die  übrigen  Uhren  fortgehen,  wenn  die  Normaluhr  stehen 
bleibt,  während  bei  der  von  Steinheil  beschriebenen  Einrichtung  mit 
der  Normaluhr  auch  alle  übrigen  Uhren  des  Systems  stehen  bleiben 
müssen.  Trotz  dieses  Vorzuges  haben  doch  die  Erfinder  ähnlicher  Uhr- 
systeme sich  der  von  St  ein  heil  getroffenen  Einrichtung  angeschlossen, 
und  zwar,  wie  es  scheint,  aus  demselben  Grunde,  weshalb  man  Anfangs 
die  Telegraphen  nicht  durch  Uhrwerke  in  Gang  setzte.  Man  wollte  dem 
galvanischen  Strome,  wenn  er  nun  einmal  in  Thätigkeit  sein  sollte,  auch 
die  ganze  Arbeit  zuertheilen. 

Das  System,  nach  welchem  eine  grosse  Zahl  von  Uhren  nur  immer 
etwa  jede  Stunde,  ja  vielleicht  nur  alle  Tage  einmal  auf  gleichen  Gang 
eingestellt  würde,  erscheint  mir  jedoch  besonders  deshalb  empfehlens- 
werther,  als  das  andere,  weil  es  an  allen  vorhandenen  Uhren  nur  eine 
unbedeutende  Vorrichtung  erfordert,  um  sie  zu  dem  vorliegenden  Zwecke 
geeignet  zu  machen.  Wollte  man  z.  B.  sämmtliche  Thurmuhren  Berlins 
auf  gleichen  Gang  bringen,  so  wäre  weiter  nichts  nöthig,  als  an  dem 
Minutenzeiger  eine  Art  Keil  anzubringen,  über  den  nach  jeder  Stunde 
durch  die  Anziehung  eines  Elektromagneten  eine  Gabel  gesteckt  würde, 
welche  ihn  genau  auf  dieselbe  Richtung  einstellen  müsste.  Alle  zu  dem 
Systeme  vereinigten  Uhren  würden  dann  nach  jeder  Stunde  genau  die- 
selbe Minute  zeigen.    Ein  System  dieser  Art  hat  Bai n  vorgeschlagen.^) 


*)  Du  MoDcel,  App.  de  V1SL  II,  p.  255. 
Dab,  Anwendung  des  ElektromagnetiemoB.   II.  Aufl.  45 
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3.  Wheatstone's  System.  Wenngleich  wir  Steinheil  den 
ersten  Erfinder  der  elektromagnetiiichen  Uhren  nennen  mOssen,  so  hat 
doch  Auch  WheatBtoue  anabhingig  davon  dieselbe  Erfindang  ge- 
macht, und  ein  Jahr  später  (IS40)  darauf  ein  Patent  genommen.  >) 

Wheatstone  benutzt  ah  Uhrwerk  die  Einrichtung  seines  Zeiger- 
telegraphen, welcher  t&r  diesen  Fall  die  Form  erhltt,  wie  Fig.  360  zeigt. 

Wie-  360. 


Anstatt  des  Pendels,  welches  bei  anderen  Uhren  mittelst  des 
Echappements  bb'  den  Gang,  der  durch  das  Gewicht  6  bewegten  R&der 
regelt,  wirkt  in  diesem  Falle  der  Elektromagnet  MM'.  Seine  Aufgabe 
Ist,  abwechselnd  durch  M  nnd  M'  den  Hebel  a  a'  nach  der  einen  und 
anderen  Seite  zu  senken,  nnd  so  das  Vorschreiten  des  Zahnrades  durch 


')  BnlleUn  de  l'Ac.  de  BrnxeUes  1840;   Da  Moocel  App.  d<  l'El.  II,  p.  326. 
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b  und  b'  zu  regaliren,  in  Folge  dessen  dann  die  Uhr  ihren  Oang  wie 
jede  gewöhnliche  Uhr  nimmt 

Damit  nun  bei  allen  in  dem  galyanischen  ^reis  eingeschlossenen 
Uhren  dnrch  ihren  Elektromagneten  die  Bewegung  in  regelmässigem 
Qange  erhalten  werde^  ist  in  den  Kreis  eine  gewöhnliche  Uhr  als  Normal- 
uhr eingeschaltet.  Diese  Normaluhr  trägt  auf  der  Axe  des  Zahnrades 
des  Echappements  ein  anderes  Zahnrad  von  Messing,  über  dessen  60 
Zähne  eine  Feder  schleift  Jeder  Zwischenraum  zwischen  den  Zähnen 
ist  mit  Elfenbein  ausgefallt  Dreht  sich  nun  dieses  Rad  in  der  Minute 
einmal  herum,  so  streift  die  Feder  60  Mal  auf  Messing  und  60  Mal  auf 
Elfenbein.  Ein  nach  der  Feder  und  von  der  Achse  des  Messingdrahtes 
weiter  geleiteter  Strom  wird  also  in  dieser  Weise  in  einer  Minute  60  Mal 
geschlossen  und  unterbrochen.  Wird  nun  der  Strom  an  der  elektro- 
magnetischen Uhr  durch  eine  geeignete  Commutation  von  h  aus  ab- 
wechselnd in  den  Leitungsdraht  nach  M  und  nach  M'  geleitet,  so  erhält 
das  Echappement  die  Bewegung,  welche  sonst  durch  ein  gewöhnliches 
Pendel  bewirkt  wird,  .und  die  Uhr  bleibt  in  gleichem  Gange  mit  der 
Normaluhr.         « 

Eine  diesem  System  analoge  Einrichtung  hat  das  System  von 
Br^guet  ^) 

4.  Das  elektromagnetische  Pendel  von  Lamont.*)  Im 
Jahre  1848  stellte  Lamont  ein  „galvanisches  Pender*  her,  welches  den 
Zweck  hatte,  die  astronomischen  Uhren  zucontroUiren,  nicht  aber  selbst 
eine  U&r  zu  treiben,  welche  Anwendung  des  Apparates  allerdings  auch 
keine  Schwierigkeiten  gehabt  haben  würde. 

Die  Art,  wie  das  galvanische  Pendel  durch  Elektromagnete 
in  Bewegung  gesetzt  wird^  ist  folgende.  Die  Pendelstange  ist  oben 
an  einem  flachen  Querstück  aus  Messing  befestigt.  Dieses  Messing- 
stück  trägt  nach  unten  die  Schneide,  auf  der  das  Pendel  ruht,  oben 
sind  auf  demselben  zwei  kleine  Elektromagnete  M  und  M*  befestigt, 
und  zwischen  diesen  befindet  sich  ein  Anker  IC  wie  die  Fig.  361 
zeigt  Dieser  Anker  hängt  in  der  Axe  1 1  und  hat  nach  oben  einen 
Fortsatz  n  Xj  der  zwischen  den  Schrauben  u  und  v  schwingen  kann. 
Wird  nun  das  Pendel  z.  B.  nach  links  hin  bewegt,  so  wird  durch 
eine  Vorrichtung  unten  am  Pendel,  die  wir  später  kennen  lernen  werden. 


0  Du  Moncel,  App.  de  TEL  II,  p.  236.        ^  Münchener  Sitz.-Ber.  d.  Ak. 
Bd.  VI,  Abth.  2,  p.  455.     Karsten,  Bd.  20,  p.  1139. 

45* 
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der  Strom  des  Magneten  M  links  geschloBBeo,  der  Anker  wird  nach 
links  binOber  gezogen,  und  der  ge&nderte  Schwerpunkt  treibt  nan  daa 
Pendel  mit  grosserer  Kraft  als  er  sonst  gehen  würde  nach  rechts.     Da- 


durch wird  der  Strom  Air  den  Magneten  M'  geschloasen  und  die  Be- 
wegung geschieht  ans  denselben  Grtlnden  wieder  nach  links. 


Die  eben  erwähnten  Scblieasangen  des  Stromes  werden  unten  an 
dem  Pendel  in  folgender  Weise  bewirkt.   Vor  dem  Pendel  ist  dicht  über 
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der  Scheibe  an  dem  ührkaBten  ein  Blatt  befestigt^  welches  wie  die 
Flg.  362  deutlich  erkennen  lägst,  mitten  vor  der  Pendelstange  einen 
Leitangsstab  trägt,  der  in  einem  Platinplättchen  p  endigt  Diese 
Platinplatte  reicht  bis  nahe  an  das  Pendel  heran  und  taucht  bei  der 
Schwingung  der  Pendelstange  in  zwei  seitwärts  an  dieser  befestigte 
Quecksilbernäpfchen  k  und  h^  in  welche  die  Leitungsdrähte  zu  den 
Elektromagneten  ilf  und  M*  endigen.  So  bewirk!  also  das  Platinplättchen 
die  Schliessung  der  Stromleitung,  die  andererseits  über  die  vorn  erwähnte 
Messingplatte  zur  Säule  zurückgeht 

Um  nun  den  Unterbrechungsfanken  beim  Quecksilber  zu  verhindern, 
verlegt  Lamont  die  ünterbrechungsstelle  an  einen  anderen  Ort 

Auf  dem  Brett  am  ührkasten  befindet  sich  neben  dem  Stabe,  der 
die  Platincontaktscheibe  p  trägt,  ein  Elektromagnet  üf ",  dessen  Anker 
E  den  Hebel  jP  trägt,  welcher,  wenn  er  gehoben  wird,  in  das  Zahnrad 
iT eingreift.  Wird  nunJIf",  magnetisch,  so  senkt  sich  durch  den  Anker 
E  die  rechte  Seite  des  Hebels  F  F  und  schlägt  auf  einen  Stift,  der  an 
der  linken  Seite  eines  Balancier  P  P  angebracht  ist  Dieser  Balancier 
schlägt  nun  bis  in  die  Richtung  tv  w  aus  und  hebt  einen  an  der  rechten 
Seite  desselben  angebrachten  Platinstift  ^  aus  einem  Quecksilbernäpfchen, 
durch  das  die  leitende  Verbindung  geht  Nun  entfernt  sich  erst,  nach- 
dem der  Strom  bereits  an  dieser  Stelle  unterbrochen  ist,  die  Platinplatt^ 
^'aus  den  Quecksilbernäpfchen  k  und  h  ohne  einen  Funken  zu  er- 
zeugen. Erst  wenn  dies  geschehen  ist,  und  der  Hebel  F  F  durch  die 
Abreissfeder  L  wieder  auf  der  linken  Seite  gesenkt  ist,  kehrt  der  Stift  s 
wieder  in  das  Platinschälchen  d  zurück. 

Lamant  verlegt  also  nicht  nur  die  Ünterbrechungsstelle,  sondern 
er  theilt  die  Arbeit  des  Schliessens  und  Unterbrechens.  Während 
die  Platinplatte  i?  bei  k  und  /^  jedes  Mal  den  Strom  schliesst,  unterbricht 
ihn  der  Stift  s  wieder. 

Damit  aber  die  Platte  p  immer  rein  bleibe,  streift  an  derselben 
noch  eine  Feder  bei  q  und  unterhält  dadurch  die  metallische  Reinheit, 
da  sich  die  Platte  bei  dieser  Reibung  um  ihre  Axe  dreht  Dies  bewirkt 
die  folgende  Vorrichtung. 

Der  Hebel  F  F  dient  nämlich  noch  dazu  das  Rad  H  bei  seiner 
Hebung  auf  der  linken  Seite  um  einen  Zahn  weiter  zu  schieben.  Da 
nun  dieses  Rad  60  Zähne  hat,  so  wird  die  Axe,  an  deren  Ende  sich  die 
Platinplatte  p  befindet,  und  die  am  anderen  Ende,  nach  vom,  den 
Sekundenzeiger  dreht,  in  einer  Minute  ein  Mal  um  sich  selbst  gedreht 
und  zeigt  somit  zugleich  die  Sekunde.  Die  Fig.  363  stellt  die  ganze 
Einrichtung  mehr  schematisch  dar. 
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Bald  nach  der  VerSffentliobung  der  Abhandlung  Lamont'a  Ober 
das  von  ihm  constmirte Pendel,  bat  sich  Jakobi  in  Petersburg  mit  der 


Anferügnng  eines  dem  obigen  ähnlichen  beBobliftigt  Er  bemerkt,  dasB 
von  allen  ihm  bis  mm  Jabre  1 856  bekannt  gewordenen  Vorriobtangen 
dieser  Art,  du  Pendel  von  Lamont  allein  die  Bedingungen  einer  von 
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der  Stärke  des  Stromes  durchaus  unabhängigen  Bewegung  erftille.  Das 
Pendel  Jakobi's  zeichnet  sich  unter  Anderem  auch  dadurch  vor  dem 
von  Lamont  aus^  dass  die  Unterbrechung  des  Stromes  nicht  durch 
Quecksilber^  sondern  durch  Trennung  zweier  aneinander  schleifender 
fester  Metalle  bewirkt  ^ird. 

5.  System  von  Bain.  ^)  Ausser  dem  vorn  erwähnten  Regulator 
eines  ausgedehnten  Systems  von  Uhren  hat  Bain  noch  mehrere  andere 
Vorschläge  gemacht,  die  den  gleichmässigen  Gang  der  Uhren  eines 
bestimmten  Bezirks  mittelst  des  galvanischen  Stromes  bezwecken. 

Eine  Abänderung  der  Vorrichtung  der  Normaluhr  von  Wheatstone 
triflPt  Bain  in  der  Weise,  dass  er  die  alternirende  Unterbrechung  und 
Schliessung  des  Stromes  nicht  mittelst  eines  auf  der  Axe  sich  drehenden 
Rades,  sondern  durch  eine  an  der  Pendelstange  befestigte  Feder  be- 
wirkt, welche  bei  der  oscillirenden  Bewegung  des  Pendels  jedes  Mal 
eine  kurze  Zeit  auf  einem  Metallplättchen  streift.  Während  dieser  Zeit 
schliesst  sie  den  in  die  Platte  ein-  und  bei  der  Schneide  des  Pendels  aus- 
tretenden Strom  und  stellt  so  momentan  die  leitende  Verbindung  her. 

Eine  andere  Einrichtung,  die  den  Zweck  hat,  die  Grösse  der  Säule 
bei  Regulirung  einer  grösseren  Anzahl  von  Uhren  ungeändert  zu  lassen, 
besteht  darin,  dass  Bain  den  Minutenzeiger  über  einem  Kreise  streifen 
lässt,  welcher  abwechselnd  den  Strom  leitet  und  unterbricht.^)  Mit 
einer  jeden  der  leitenden  Stellen  des  Zifferblattes  ist  eine  andere  Uhr 
durch  einen  besonderen  Leitungsdraht  verbunden,  so  dass  eine  jede  der 
Uhren  bei  einmaligem  Umlauf  des  Zeigers  nur  einen  Impuls  durch  die 
Schliessung  des  Stromes  erhält,  wenn  der  Zeiger  die  Metallplatte  berührt, 
von  welcher  aus  der  Strom  zu  ihr  geleitet  ist  Diese  Einrichtung  ist 
deshalb  unvortheilhaft,  weil  die  durch  Beibehaltung  der  kleinen  Säule 
bewirkte  Ersparniss  mehr  als  aufgehoben  wird  durch  das  viel  grössere 
Anlagekapital,  welches  die  besondere  Leitung  von  der  Säule  zu  einer 
jeden  Uhr  in  Anspruch  nimmt. 

6.  System  von  Gariüer.  Froment  und  Paul  Garnier 
sind  die  Ersten,  welche  in  Frankreich  die  Systeme  elektromagnetischer 
Uhren  in  vollständiger  und  genügender  Weise  ausgefElhrt  haben. ')  Die 
von  Garnier  angewandte  Normaluhr  ist  eine  gewöhnliche  Pendeluhr, 
welche  die  einander  folgenden  Stromfichliessungen  nicht  durch  ein  un- 


0  Da  Moncel,  App.  de  TEl.  ü,  p.  250.      >)  Ib.  p.  251.      ^)  Dingler*!  Jonrn. 
140,  p.  423;  fhx  Moncel,  App.  de  l'El.  II,  p.  227. 
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mittelbar  am  Pendel  oder  am  Echappement  angebrachtes  Rad  bevi^ 
Hondern  die  dieselbe  durch  eioe  Hebelvorrichtnng  uod  ein  auf  der  Aie 
des  Schlagewerke  angebrachtea  Zahnrad  zn  Stande  bringt,  das  mittelst 
eines  zweiten  Zahni-ades  den  Hebel  hebt  und  wieder  fallen  l&sst  Beim 
Niederfallen  des  Hebels  bertthrt  derselbe  die  Goldapitze  einer  Feder 
nnd  Bchliesst  bo  den  Strom.  Durch  diese  viel  complicirtere  Vorrichtong 
verhindert  Garnier,  dass  durch  die  8tromschlie880ng hemmend  auf  den 
Gang  der  Uhr  gewirkt  werde,  »ie  schliesst  alle  6  Sekunden  den  Strom. 

Fig.  364, 


Um  diese  Stromschliessungen  zur  Bewegung  der  elektromagne- 
tischen Uhren  eu  benutzen,  giebt  Garnier  denselben  folgende  Ein- 
richtung. Der  Elektromagnet  {Fig.  364)  zieht  den  Anker  M  an,  aod 
dieser  hat  als  Gegenkraft  seine  eigene  Schwere.  Er  ist  mit  einem  Stabe 
'7*  verbunden,  der  in  £kanf  einen  Hebel  £^wirkL  Dieser  Hebel  befindet 
sich  nnter  der  Axe  des  Rades  C  C  nnd  tr&gt  an  seinem  Ende  den  Stab 
A  K,  auf  dem  ein  Sperrhaken  befestigt  ist  Mit  demselben  Hebel  sind 
zwei  Stifte /f,  ff' in  Verbindung,  welche  nach  jeder  Bewegung  des  Hebels 
das  Sperrrad  B  B'  aufhalten.    Ausserdem  ist  ein  zweiter  Sperrbsken  G 


System  von  Siemens  and  Halske.  713 

und  ein  Uebertragnngsrad  G  C*  vorhanden ,  welches  in  das  Getriebe  von 
B  B  eingreift. 

Im  Allgemeinen  macht  das  Bad  C  C*  einen  Umgang  in  der  Stunde, 
und  natürlich  muss  die  Zahl  der  Zähne  des  Sperrrades  und  Getriebes 
dieser  Bewegung  und  der  durch  den  Elektromagneten  bewirkten  ange- 
passt  sein.  Wird  nun  der  Elektromagnet  thätig,  so  bewegt  er  das 
Sperrrad  um  einen  Zahn  vorwärts,  aber  gleichzeitig  greift  der  obere 
Stift  H  in  einen  Zahn  dieses  Bades  ein  und  hindert  eine  Weiter- 
bewegung. Nach  Unterbrechung  des  Stromes  ist  dann  das  Bad  durch 
den  zweiten  Sperrhaken  G  und  den  unteren  Stift  ^aufgehalten.  Be- 
wirkt nun  die  Normaluhr  bei  jedem  Ausschlage  des  Pendels  eine  Strom- 
Schliessung,  so  wird  dadurch  das  Sperrrad  jedes  Mal  um  einen  Zahn 
weiter  gedreht,  so  dass  diese  elektromagnetische  Uhr  mit  der  Hauptuhr 
gleichen  Gang  halten  muss. 

Was  die  Stromleitung  betrifft,  so- setzt  Garnier  einen  jeden  der 
Elektromagnete  durch  Zweigströme  in  Thätigkeii  Er  führt  nämlich  nicht 
den  von  der  Säule  ausgehenden  Strom  direkt  durch  die  Windungen, 
sondern  leitet  beide  Drähte,  den  welcher  den  Strom  hin  und  den  welcher 
ihn  zurückführt  zu  jeder  der  Uhren,  und  fahrt  dort  einen  Zweig  durch 
die  Spiralen.  Dadurch  wird  nun  zwar  eine  Unterbrechung  in  einer 
einzelnen  Uhr  für  den  ganzen  Stromkreis  unschädlich  gemacht,  allein 
es  wird  auch  die  Stromleitung  und  das  dafür  erforderliche  Anlage- 
kapital doppelt  so  gross. 

7.  System  von  Siemens  und  Halske,  Aehnlich  dem 
soeben  beschriebenen  System  von  Garnier  ist  das  in  Deutschland 
mannigfach  in  Gebrauch  befindliche  von  Siemens  und  Halske,  0 
welches  die  Fig.  365  veranschaulicht,  dass  aber  unbedingt  viel  ein- 
facher ist,  als  das  obige. 

Der  Anker  6,  welcher  mit  einem  Gegengewicht  G  versehen  und  um 
eine  Axe  bei  x  drehbar  ist,  drückt,  sobald  er  vom  Elektromagneten  M  M 
angezogen  wird,  den  Schiebkegel  d  mittelst  der  Feder  f  in  die  Höhe 
und  gegen  das  Minutenrad  S. 

Findet  diese  Anziehung  in  jeder  Minute  einmal  statt,  so  wird  das 
Sperrrad  in  jeder  Minute  um  einen  Zahn  weiter  gerückt  Der  Anker 
fUlt  nach  Unterbrechung  der  Wirkung  des  Elektromagneten  wieder  ab, 
und  dabei  gleitet  der  Sperrkegel  d  in  den  folgenden  Zahn  des  Minuten- 
rades.    Die  Bewegung  des  Ankers  wird  durch  die  Schrauben  h  und  h' 


0  ßcbeUen,  elektr.  Telegr.  p.  371. 
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begrllnzt.     Bin  zweiter  Sperrkegel  H  verhindert  das  Zurückgehen  des 
MinateDfades,  wenn  sich  ij  zurBokbewegt 

Uan  sieht,  ditas  bei  dieseD  Uhren  die  Zeiger  nur  nach  jeder  Hinnte 
weiter  bewegt  werden.     Damit  nnn  durch  die  Normaluhr  eine  Strom- 

Fig.  3«. 


BchlieBBung  nach  einer  jeden  Hinute  eintrete,  ist  bei  dieser  eine  Welle 
angebracht,  welche  sich  in  jeder  Minute  einmal  nrndreht  Sie  trigi 
einen  Stift,  welcher  eine  mit  einem  Gontaktkegel  versehene  Feder  nieder- 
drückt nnd  so  eine  Schliessung  des  Stromes  bewirkt. 

8,  System  von  Kerikuff.  Abweichend  von  den  bisher  be- 
schriebenen Systemen  ist  in  Bezng  auf  die  Wirkung  der  Normaluhr  das 
von  Ke  rik  n  ff.  Bei  demselben  wird  dnrch  die  Normaluhr  ein  Indnctions- 
Btrom  erregt,  welcher  die  übrigen  unter  einander  verbundenen  Uhren  in 
Bewegung  setzt 

Die  Fig.  366  stellt  schematisch  die  Anordnung  des  Apparates 
dar.    Oben   an  der  Pendelstange  trftgt   ein   Quersttlok   aas  Eapfer 
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zwei  Stahlmagnete  A  nnd  B^  welche  abwechselnd  in  die  Inductions- 
spiralen  H  und  /  hineinreichen,  sobald  das  t^endel  sich  in  Bewegung 
befindet  In  diesen  Spiralen  werden  nun  durch  dieses  Hinein  •  und 
Herausbewegen  der  Stahlmagnete  Ströme  erzeugt,  welche  die  Elektro- 
magnete  L  und  M  magnetisiren  und  die  Anker  G  und  F  abwechselnd 
anziehen. 

Der  bei  C  gezeichnete  Unterbrecher  ist  nun  so  eingerichtet,  dass 
bei  der  grossesten  Elongation  des  Pendels  der  Strom  unterbrochen  ist, 
und  erst  geschlossen  wird,  wenn  das  Pendel  in  seine  Ruhelage  zuiück- 

Fig.  366. 


zukehren  beginnt  Alsdann  ist  der  Stromlauf  so  eingerichtet,  dass, 
wenn  dies  z.  B.  auf  der  rechten  Seite  geschieht,  L  auf  E  abstossend, 
dagegen  M  auf  G  anziehend  wirkt  Nach  der  anderen  Seite  geschieht 
die  Einwirkung  in  umgekehrter  Weise. 

Eine  dieser  Einrichtung  ähnliche  hat  Glösener  in  Anwendung 
gebracht,  wo  ebenfalls  ein  Inductionsstrom  der  Normaluhr  zur  Be- 
wegung der  anderen  dient 

!2u  diesem  Zwecke  trägt  die  Normaluhr  einen  hufeisenförmigen 
Stahlmagneten,  dessen  beide  Arme  mit  Inductionsspiralen  versehen  sind. 
Dieser  Magnet  steht  senkrecht,  mit  den  Armen  nach  oben,  und  trägt 
über  einem  derselben  einen'  schaukelnden  Anker,  dessen  Arm  nach 
aussen  verlängert  ist  Ein  Hammer  an  dem  Ende  eines  Hebels  drückt 
diesen  Arm  nieder  und  reisst  so  den  Anker  von  dem  Magneten  los,  wo- 
durch dann  ein  Inductionsstrom  in  den  Spiralen  erregt  wird.  Der  Stiel 
des  Hammers  steht  mit  einem  Zapfenrade  der  Uhr  in  Verbindung^  so 
dass  jeder  Zapfen  den  Hammer  senkt  und  dadurch  einen  doppelten  In- 
ductionsstrom erregt,  welcher  dann  die  Elektromagnete  der  in  den  Kreis 
eingeschlossenen  Uhren  in  Thätigkeit  versetzt 
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Oloeaener  hatein  solches  System  ein  ganzes  J«lir  ohne  den  ge- 
ringsten Wechsel  in  Th&tigkeit  gehtbi  *) 

0.  System  von  Du  Moncel.  >)  Schlieeslieh  mflssen  wir  noch 
eines  Systems  erwihnen,  dessen  Regnlirnng  durch  die  Sonne  bewirkt 
wird ,  desBen  Einricbtung  jedoch  ziemlich  verwickelt  nnd  daher  schwer 
zn  einem  genügenden  Grade  der  Vollkommenheit  zn  bringen  ist  Dn 
Honcel  befeetigt  (Fig.  367)  zwei  Thermometer  F  G  nnd  HI  neben 
einander,  welche  gekrOmmte  Röhren  haben, 
**'  die  oben  offen  sind.     Die  Fllllnng  die- 

ser Thermometer  besteht  der  Regnlimng 
wegen  ans  Alkohol  nnd  Quecksilber.   Da 
sich   nSmlicb    beide  FlOasigkeiten    ver- 
schieden  stark   ansdehnen,    so   wird  es 
dnrch  die  gleichzeitige  Anwendung  beider 
möglich,  sie  so  zn  reguliren,  dass  beim 
I      Steigen  und  Fallen  beider  Flttssigkeiten 
der   Stand   des   Quecksilbers   in    beiden 
Röhren  bei  b  und  c  so  ziemlieh  gleich 
hoch  bleibt.    In  die  oben  offenen  RShren 
bei  G  nnd  J  reicht  ein  rechtwinklig  ge- 
bogener Platindraht  hinein,  der  an  seinem 
einen  Ende  in  dem  Rohre  G  einen  Schwim- 
mer von  Platin  trägt.    Dieser  Platindraht 
wird  mittelst  der  Rollen  X  and  Y  durch 
ein  Gegengewicht  P  getragen  und  wird 
also  dnrch  den  Schwimmer  bei  b  mit  dem 
Steigen  und  Fallen  des  Quecksilbers  ge- 
hoben nnd  gesenkt,  so  dass  der  Draht  in'  dem  anderen  Rohre  bei  c 
stets  etwa  1"™  von  der  Oherflftche  des  Quecksilbers  entfernt  bldbt,  so 
lang  beide  Thermometer  gleicfamassig  steigen  nnd  fallen.  Zudem  Queck- 
silber in   den  länglichen  Kugeln   beider  Thermometer  fahren  einge- 
schmolzene Platin  drahte,  die,  wie  die  Figur  zeigt,  mit  Klemmschrauben 
im  Verbindung  sind,  zu  denen  die  beiden  Pole  der  S&nle  fahren. 

Vor  dem  Thermometer  H I  steht  ein  Brenoglas,  während  beide 
Thermometer  durch  einen  gentigend  starken  PorzellanBchirm  gegen  die 
Sonnenstrahlen  geschätzt  sind.     Der  PorzellanBchirm  hat  einen  Spalt, 


')  Da  HoDcel,   App.  de  I'Bl.  H,  p.  2S4;  Dingler's  Jonrn.  140,   p.  415. 
")  Ib.,  p.  255. 
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durch  den  die.  von  der  Linse  concentrirten  Sonnenstrahlen,  gerade  wenn 
die  Sonne  im  Meridian  steht,  hindurch  und  auf  das  Thermometer  fallen. 
Dadurch  wird  alsdann  der  gleichmässige  Stand  beider  Thermometer 
gestört,  das  mehr  erwärmte  steigt  höher,  der  Platindraht  kommt  bei  c 
mit  dem  Quecksilber  in  Berührung  und  bewirkt  so  eine  Schliessung  des 
Stromes.  Ist  nun  die  Leitung  dieses  Stromes  mit  den  zu  regelnden 
Uhren  in  Verbindung,  und  sind  diese  mit  einer  Vorrichtung  etwa  wie 
die  vom  beschriebene  von  Bain  verbunden,  so  werden  gleichzeitig  alle 
Uhren  auf  12  gestellt. 

Da  nun  aber  der  Strom  wieder  unterbrochen  werden  muss,  sobald 
die  regelnden  Elektromagnete  gewirkt  haben,  und  die  Zeit,  nach  welcher 
der  Strom  durch  die  Abkühlung  des  Thermometer  unterbrochen  wird, 
zwischen  25  und  40  Sekunden  variirt,  so  bedarf  der  Erfinder  noch  einer 
ferneren  Vorrichtung  zur  rechtzeitigen  Unterbrechung. 

Diese  bringt  er  dadurch  zu  Stande,  dass  er  eine  Feder  auf  dem 
Zahnrade  der  Uhr  schleifen  lässt.  Diese  Feder  berührt  um  die  Mittags- 
zeit einen  Zahn  des  Rades,  welcher  allein  mit  dem  galvanischen  Strome 
in  leitender  Verbindung  ist  Fängt  nun  durch  das  Einstellen  auf  12  Uhr 
das  Rad  an  zu  rotiren,  so  bleibt  der  Strom  nur  so  lange  geschlossen, 
als  die  ^eder  auf  dem  Zahne  schleift,  welche  Schliessung  etwa  6  Se- 
kunden dauert  Nach  dieser  Zeit  ist  der  Strom  wieder  unterbrochen, 
wenn  auch  der  Platindraht  noch  in  Berührung  mit  dem  Quecksilber  ist, 
und  wird  erst  wieder  nach  24  Stunden  geschlossen. 

Der  Erfinder  sagt  selbst  von  dieser  Einrichtung,  dass  sie,  obgleich 
theoretisch  sehr  einfach,  zu  grosse  Schwierigkeiten  in  der  Ausführung 
darbietet,  als  das  sie  praktisch  genannt  werden  könnte. 

Du  Moncel  hat  daher  noch  eine  andere  Vorrichtung  zusammen- 
gestellt, die  zwar  einfacher  als  die  erste,  aber  doch  immer  noch  ziemlich 
zusammengesetzt  ist   Die  Fig.  368  stellt  diesen  Apparat  dar. 

Eine  Zahnstange  A  Bj  von  einem  Gegengewicht  gehalten,  trägt 
unten  zwei  mit  Seide  besponnene  und  um  einander  gewundene  Kupfer- 
drähte, welche  in  zwei  isolirte  Platindrähte  endigen.  Diese  Drähte, 
deren  einer  1  bis  X^^^^  länger  ist  als  der  andere,  reichen  in  die  offene 
Röhre  eines  Thermometers.  I>ie  Zahnstange  kann  durch  ihr  eigenes 
Gewicht  in  die  Röhre  hineinfallen,  wenn  sie  nicht  durch  das  Zahnrad 
R  gehalten  wird. 

Eine  halbe  Stunde  vor  Mittag  empfängt  nun  der  seitwärts  von  B 
befestigte  Elektromagnet  durch  die  regulirende  Uhr  einen  Strom,  und 
zieht  das  Rad  B,  wie  aus  der  Figur  zu  ersehen  ist,  durch  den  Anker 
aus  den  Zähnen  der  Zahnstange  zurück.   Diese  sinkt  nun  so  weit  herab, 
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dasa  sie  mit  ihrem  längeren  Platindrahte  daa  Quecksilber  des  Thermo- 
meters berflhrt.  Dadurch  ist  der  Strom  in  dem  Elektromagneten  E  E 
geschloBsea,  desseD  Anker  dann  den  Strom  des  anderen  Elektromagneten 
bei  /  nnterbricht  nnd  so  die  Zahnstange  am  weiteren  Sinken  verhindert. 
Durch  die  Wirkung  des  Magneten  E  E 
Fig.  368.  wird  nan  aber  das  Uhrwerk  irei,    nnd 

die  Zahnstange  wird  durch  das  Zahnrad 
E  Ton  R  gehoben,  sie  steigt  Un^am, 
bis  der  l&ngere  Platindraht  wieder  aas 
dem  Qneckailbet  heranekommt.  Dann 
iat  der  Apparat  in  Ruhe. 

Steigt  also  das  Quecksilber  all- 
mälig  durch  die  Lufttemperatur,  so  kann 
nach  dem  Obigen  immer  nnr  der  eine 
Platindrabt  in  daa  Quecksilber  tauchen, 
denn  wenn  dies  geschieht,  wird  die 
Zahnstange  langsam  gehoben  durch  E 
und  R.  Wirkt  nun  aber  Mittags  durch 
die  hei  M  angebrachte  Linse  die  Sonne 
durch  den  Schlitz  bei  0  auf  das  Ther- 
mometer, so  steigt  dies  schnell,  und 
beide  Platindrähte  kommen  in  leitende 
Verbindung  und  seh  Hessen  so  den 
Strom,  welcher  die  Uhren  regelt. 

Hierdurch  wird  nun  auch  die  Zahn- 
'  Stange  sehr  hoch  gehoben  und  kann 
nicht  eher  fallen,  als  bis  am  folgenden 
Tage  um  tl'/i  Uhr  wieder  der  erstge- 
nannte Hagnet  in  Tbatigkeit  kommt 
Die  Stange   steigt,    bis   das    fallende 
Quecksilber    sich    von  dem  längsten 
Platindraht  wieder  entfernt  hat. 
Als  Erfinder  nnd  Verbreiter  der  Zeittelegraphen,  wie  man  sehr 
bezeichnend  die  besprochenen  Uhrensysteme  genannt  hat,  sind  nun  vor 
Allen  noch  Stöhrer  und  Scholle  in  Leipzig  zu  nennen,  durch  deren 
Bemühungen  seit  1849  jetzt  durch  diese  Stadt  die  unter  einander  ver- 
bundenen Uhren  der  Art  verbreitet  sind.  Auch  Houdin,  Nollet,  De- 
touebe,  Jaspar  nnd  Foncault  haben  der  Entwicklung  dieses  Gegen- 
standes ihre  Kräfte  geliehen. 
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10.  Die  Einrichtung  der  Zeittelegraphie.  Es  könnte  Wunder 
nehmen,  weshalb  die  von  Stöhrer  in  Leipzig  getroffene  Einrichtnng  noch 
so  geringe  Verbreitung  in  anderen  Städten  gefunden  hat,  da  doch  die 
durch  sie  gebotenen  Vortheile  in  Städten  von  grösserer  Ausdehnung 
ganz  unzweifelhaft  sind. 

üeber  die  sich  bei  Einrichtung  der  Zeittelegraphen  entgegenstellen- 
den Schwierigkeiten  hat  Krämer  in  einer  längeren  Darlegung  bereits 
im  Jahre  1851  gesprochen,^)  als  man  daran  dachte,. diese  Art  der 
Telegraphie  in  Berlin  znr  Anwendung  zu  bringen.  Die  Schwierigkeiten 
liegen  hier,  wie  bei  der  Telegraphie  überhaupt,  in  der  Leitung,  bei 
der  in  dem  vorliegenden  Falle  noch  ein  neuer  Uebelstand  hinzukommt, 
veranlasst  durch  die  Stromabzweigung  auf  der  ganzen  Länge  der  Leitung, 
während  die  Sorge  um  den  Schutz  gegen  muthwillige  Beschädigung, 
wie  gegen  Nebenleitüng  und  atmosphärische  Einflüsse  hier  nicht  geringer 
ist,  als  bei  anderen  Telegraphenleitungen. 

Was  die  letztgenannten  Punkte  betrifft,  so  sind  diese  bereits  früher 
ausftlhrlich  besprochen,^)  und  es  ist  hier  nur  die  Frage,  nach  der  zweck- 
massigsten  Art  der  Leitung  zu  erörtern.  Der  Aufgabe  gemäss,  nach 
welcher  auf  dem  ganzen  Wege  der  Leitung  in  ungefilhr  gleichen  Ent- 
fernungen von  einander  Ströme  abgezweigt  werden  müssen,  umElektro- 
magnete  in  Thätigkeit  zu  setzen,  muss  ein  Netz  von  Leitungen  die  ver- 
schiedenen Strassen  durchziehen,  und  es  ist  die  Frage,  welches  System 
bei  dieser  Leitung  angewandt  werden  soll.  Soll  dasselbe  von  einem 
Centralpunkte  ausgehen,  oder  sollen  mehrere  Punkte  an  verschiedenen 
Stellen  des  mit  der  Leitung  zu  durchwebenden  Ortes  als  ^leichwerthig 
angenommen  werden? 

In  dem  ersten  Falle  stehen  drei  Wege  offen.  Vorausgesetzt,  es 
gehe  eine  unterirdische  Leitung  von  einem  Mittelpunkte  durch  alle 
Strassen  der  Stadt,  oder  doch  wenigstens  nach  allen  den  Punkten,  an 
denen  der  Strom  gebraucht  wird ;  so  kann  man  zu  diesen  Funkten  aus 
der  Erde  heraus  entweder  eine  Leitung  in  der  Weise  abzweigen,  dass 
man  den  Leitungsdraht  von  der  Hauptleitung  zum  Elektromagneten  und 
von  da  zur  Erde  führt,  oder  man  kann  diese  Leitung  wieder  znr  Haupt- 
leitung zurückführen,  oder  man  führt  endlich  den  ganzen  Strom  durch 
alle  Uhren  selbst 

Den  ersten^  dieser  Fälle  unterwirft  Kram  er  einer  besonderen  Be- 
trachtung. Vorausgesetzt,  es  wäre  am  Ausgangspunkte  eine  galvanische 
Batterie  aufgestellt,  der  eine  Pol  derselben  mit  der  Erde  und  der  andere 


*)  Dingler's  Joarn.  121,  p.  111.      >)  Biehe  Abschnitt  HI  and  IV. 
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mit  der  Hauptleitung  unter  der  Erde  in  Verbindung  gebracht,  und  es 
wären  von  diesem  isolirte  Drähte  zu  den  galvanischen  Uhren  abgezweigt, 
die  dann  in  die  Epde  führten;  so  würde  der  durch  die  galvanische 
Batterie  erzeugte  Strom  allerdings  nach  den  einzelnen  Uhren  geführt, 
und  es  stände  der  Realisirung  dieser  Idee  nichts  im  Wege,  wenn  die 
durch  die  Zweigdrähte  abfliessenden  Stromtheile,  unter  der  Voraus- 
setzung einer  grossen  Anzahl  von  Uhren,  auch  nur  annähernd  einander 
gleich  gemacht  werden  könnten. 

^Beschränken  wir  aber  auch,^  sagt  Kram  er,  „die  Menge  der 
Uhren  auf  die  bescheidene  Anzahl  weniger  Hunderte,  und  nehmen  wir 
an,  dass  jede  von  der  nächstfolgenden  etwa  um  400  Fuss  entfernt  auf- 
gestellt ist,  was  gewiss  von  der  Wirklichkeit  im  Allgemeinen  nicht  be- 
deutend abweichen  wird,  machen  wir  endlich  die  für  die  Möglichkeit 
der  Ausführung  äusserst  günstige  Voraussetzung,  dass  der  auf  einen 
Elektromagneten  aufgewickelte  Multiplicatordraht  dem  galvanischen 
Strome  einen  600mal  so  grossen  Widerstand  entgegensetze,  wie  ein  400 
Fuss  langes  Stück  des  isolirten  Hauptdrahtes  (d.  h.  dass  ein  IBlektro- 
magnet  einen  Leitungswiderstand  von  10  Meilen  eines  eine  Linie  dicken 
Kupferdrahtes  besitze),  so  wird  dennoch  durch  die  der  galvanischen 
Batterie  am  nächsten  befindliche  Abzweigung  sogleich  Vä&  ^^^  galva- 
nischen Stroms  abfliessen,  und  nur  ^J^  werden  in  dem  Hauptdrahte 
weiterfliessen,  um  die  übrige  grosse  Anzahl  Uhren  in  Bewegung  zu 
setzen.  Die  nächstfolgende  Ableitung  würde  dann  wieder  ^/25  des  be- 
reits geschwächten  Stromes  absorbiren,  und  dieser  Vorgang  würde  sich 
bei  jeder  folgenden  Uhr  erneuern."  — 

Dass  unter  den  genannten  Bedingungen  der  abfliessende  Strom 

Väö  beträgt,  geht  daraus  hervor,  dass  die  einzelnen  Stromabzweigungen 

in  einen  Kettenbruch  ausgedrückt  werden  müssen,  aus  dessen  Werth, 

wenn  er  unendlich  ist  und  =  x  gesetzt  wird,  sich  ergiebt 

m 
x  =  -r—-— 
I  -i-  X 

wo  m  =  600  ist  Aus  dieser  Gleichung  ergiebt  sich  aber  x  ==  24. 

Unter  dieser  Bedingung,  dass  Vss  d^s  Stromes  bei  einer  jeden  Ab- 
zweigung verloren  gehe,  erleidet  der  Strom  nun  aber  gar  bald  eine 
empfindliche  Schwächung^  so  dass  er  schon  bei  der  2 7 sten  Abzweigung 
nur  noch  ein  Drittel  seiner  ursprünglichen  Kraft  besitzt 

Hieraus  leuchtet  ein,  dass  es  in  dieser  Weise  nicht  möglich  ist^ 
viele  Uhren  in  Bewegung  zu  setzen.  Ebenso  wenig  würde  dies  unter 
den  gegebenen  Bedingungen  nach  der  zweiten  Methode  möglich  sein, 
da  der  durch   den  Draht  des  Elektromagneten  gehende  Strom  ver- 
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schwindend  klein  ausfallen  müsste  und  also  den  Elektromagneten  nicht 
in  Thätigkeit  setzen  würde. 

Es  war  nun  die  Frage,  ob  nicht  die  in  beiden  Fällen  auftretenden 
Uebelstände  durch  Einschaltung  von  Widerständen  gehoben  werden 
könnten.  Ob  also  nicht  fbr  den  ersten  Fall,  wo  die  näheren  Uhren  bei 
weitem  der  grösste  Theil  der  durch  die  Batterie  erzeugten  Kraft  zu- 
strömt, den  weit  entfernten  aber  fast  gar  nichts,  dem  Abfliessen  des 
Stromes  vermittelst  Einschaltung  von  Neusüberdrähten  ein  grösseres 
Hinderniss  in  den  Weg  zu  legen  wäre,  damit  z.  B.  bei  Anwendung  von 
1000  Uhren  wirklich  der  ersten  Uhr  ^/looo  des  Stromes  zufliesse.  Für 
den  zweiten  Fall,  wo  nämlich  bei  jeder  Uhr  ein  Draht  von  der  Haupt- 
leitung ab-  und  wieder  zu  ihr  zurückgeführt  werden  sollte,  müsste 
dann  zwischen  der  Ableitungs-  und  Wiederzuftlhrungsstelle  der  besagte 
Neusilberdraht  in  die  Hauptleitung  eingeschaltet  werden,  um  durch 
dieses  Mittel  der  Nebenschliessung  einen  grösseren  Strom  zuzufahren« 
Kr  am  er  betrachtet  auch  hier  den  ersten  Fall,  bei  welchem  sich  unter 
den  gegebenen  Bedingungen  herausstellt,  dass  in  den  Ableitungsdraht 
der  ersten  von  den  1000  Uhren  noch  ein  künstlicher  Leitungswider- 
stand von  8325  Meilen  Neusilberdraht  eingeschaltet  werden  müsste, 
bei  der  zweiten  würden  es  8308  Meilen  sein  müssen,  etc.  —  Um  auf 
diesem  Wege  1000  Uhren  in  Bewegung  zu  setzen,  würden  etwa  8000 
DanieU'sche  Elemente  erforderlich  sein.  Selbst  wenn  man  die  Anzahl 
der  Uhren  auf  100  reducirte,  würde  für  die  erste  Abzweigung  immer 
noch  ein  Widerstand  von  82Vs  Meile  Neusilberdraht  erforderlich  sein« 

Aehnlich  würden  sich  die  Verhältnisse  gestalten,  wenn  man  den 
zweiten  Fall  realisiren  wollte,  -wo  bei  jeder  einzelnen  Uhr  der  einzu- 
schaltende Widerstand  von  der  ersten  bis  zur  letzten  gleich  gross  sein 
müsste. 

Weniger  grosse  Kosten  würde  der  dritte  vorn  erwähnte  Fall  er- 
fordern, in  welchem  der  Strom  ganz  durch  alle  Uhren  nach  einander 
geleitet  würde,  allein  dann  träte  der  durchaus  zu  vermeidende  Umstand 
ein,  dass  irgend  welche  Störung  oder  Verletzung  sogleich  sämmtliche 
Uhren  zum  Stehen  brächte. 

Da  nun  der  andere  Fall,  von  dem  Centralpunkte  nach  jeder  ein* 
zelnen  Uhr  direkt  einen  Draht  zu  leiten ,  eben  wegen  der  Kosten  auch 
unausftihrbar  ist,  so  schlägt  Kr  am  er  schliesslich  einen  Mittelweg  vor. 

„Man  fahre,"  sagt  er,  ^von  dem  in  der  Mitte  der  Stadt  belegenen 
Ausgangspunkte  40  isolirte  Drähte,  wie  die  Radien  eines  Kreises  nach 
den  verschiedenen  Stadttheilen  und  schliesse  in  jeden  derselben  etwa 
100  Uhren  ein.    Wird  in  diesem  Falle  einer  der  Drähte  gestört,  so 
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bleiben  nnr  die  mit  ihm  verbiuidenen  Uhren  stehen.  Sind  aber  diese 
Leitungen  unter  der  Erde  gemacht,  so  ist  im  Oansen  immer  nur  die 
Qefahr,  dass  die  Abzweigung  gestört,  und  also  nur  eine  Uhr  aufge- 
halten wird/ 

Alle  hier  aufgeftlhi*ten  Schwierigkeiten  fallen  zum  gressen  Theil 
weg,  wenn  nur  die  doch  immer  schon  wichtige  Einrichtung  getroffen 
würde,  dass  sämmtliche  Thurmuhren  auf  galvanischem  Wege  regulirt 
würden,  dass  also  die  Zahl  der  zu  regelnden  Uhren  etwa  50  betrilge. 


§  2. 

Elektromagnetische  Uhren. 

1.  Der  Gang  der  Uhr.  Nach  der  Theorie  lösen  unsere  gewöhn- 
lichen Pendeluhren  ihre  Aufgabe  Tollkommen,  welche  darin  besteht,  den 
Zeiger  in  stets  gleichen  auf  einander  folgenden  Zeittheilen  seinen  Um- 
lauf auf  dem  Zifferblatte  vollenden  zu  lassen.  Diese  Gleichmässigkeit 
wird  durch  die  isochronen  Schwingungen  des  Pendels  bewirkt  Allein 
man  weiss,  dass  in  der  Praxis  dieser  gleichmässige  Oang  durch  mehrere 
Nebenumstände  gestört  wird,  man  weiss,  dass  diese  Störungen  vor 
allem  durch  die  Aenderung  der  Pendellänge  in  Folge  der  Temperatur- 
Veränderung,  dann  aber  auch  durch  Verstauben  der  Räder  u.  dergL 
herbeigeführt  werden.  Aus  diesen  Gründen  hat  man  versucht  den  Iso- 
chronismus durch  Anwendung  des  Elektromagnetismus  in  vollkommne- 
rem  Grade  herzustellen.  Die  Aufgabe  dieser  Kraft  ist  also  in  dem 
vorliegenden  Falle,  die  Ausschläge  des  Pendels  durch  eine  durchaus 
constante  Kraft  zu  bewirken,  welche  jedes  Mal  in  demselben  Augenblick 
und  in  derselben  Weise  eintritt 

Die  folgende  Beschreibung  der  Uhren  dieser  Art  wird  zeigen,  in 
welchem  Grade  den  Physikern  die  Lösung  dieser  Aufgabe  gelungen  ist 

2.  Uhr  von  Bain.  ^)  Bain  war  der  Erste,  welcher  den  Elektro- 
magnetismus als  die  bewegende  Kraft  einer  Uhr  an  wandte.  Die  Fig.  369 
stellt  die  von  ihm  getroffene  Einrichtung  dar. 

An  Stelle  der  Linse  des  Pendels  befindet  sich  eine  galvanische 
Spirale,  in  welcher  mittelst  der  in  der  Zeichnung  dargestellten  Leitung 


')  Mech.  m.  V.  35,  p    139;  Schellen,  elektr.  Tel.,  p.  374;  Da  Moncel,  App. 
de  r£l.  U,  p.  278. 


eio  Strom  oircnlirt,  wenn  das  oben  -an  der  Pendelstange  durch  eine 
Feder  befestigte  PUtinknöpfehen  beim  Anschlage  nach  rechte  die  mit  der 
Leitnng  fest  verbundene  Metallplatte  berührt.  Der  genannten  Spirale 
steht  anf  jeder  Seite  ein  Stahlmagnet  gegenüber,  der  eine  mit  dem 


Nord-,  der  andere  mit  dem  Sfldpol  ihr  zugekehrt  Wird  nnn  darch  die 
Seiten bevegnng  des  Pendels  der  galvanische  Strom  geschlossen,  so 
stAsst  der  zunächst  stehende  Pol  die  Spirale  ab  und  erüieilt  ihr  eine 
Bewegung  nach  der  anderen  Seite  hin,  welche  durch  di«  anziehende 
Wirkung  des  anderen  Magneten  noch  verstärkt  wird. 

Der  in  der  Leitung  clrculireude  Strom  wurde  durch  eine  Erdbatterie 
hervorgerufen,  die  ans  einer  Kupfer-  und  einer  Zinkplatte  bestand. 

46" 
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3.  Uhren  von  Weare. ')  Einige  Zeit  nach  Bain  coDStnürte 
der  Uhrmacher  Weare  in  Birkenhead  mehrere  Uhren,  die  wohl  in  der 
ZaBammenatelltiiig,  nicht  aber  in  ihrer  wesentlichen  Einrichtung  toq 
den  Bain'chen  abweichen.  Auch  bei  den  Uhren  von  Weare  wird 
der  elektrische  Strom  in  der  Weise  angewandt,  dass  eine  galvanische 
Spirale  entweder  direkt,  oder  mittelst  eines  in  dieselbe  eingeführten 
Eisenkernes  auf  einen  oder  zwei  Stahlmagnete  wirkt  und  eo  die  Be- 
wegung hervorbringt.  In  dem  ersten  Falle  wird  die  oacillirende  Be- 
wegung durch  eine  Bogenannte  Unruhe,  im  zweiten  durch  ein  Pendel  zu 
Wege  gebracht 

Kg.  370. 


Ob  Weare  die  Elektricität  einer  Sandbatterie  oder  einer  Zamboni- 
schen  Säule  in  Anwendung  bringt,  ist  für  den  Gang  der  Uhren  im 
Ganzen  gleicbgältig,  nur  ist  die  letztere  Säule  nicht  wohl  anzuempfehlen, 
da  ihre  Wirkung  nur  sehr  achwach  ist.  Wichtiger  jedoch  als  dies  sind 
die  Ausstellnngen,  welche  bei  diesen  Eiuricbtungen  gegen  die  Art  der 
Benatzung  des  Stromes  zu  machen  sind,  auf  die  wir  später  genauer 
eingehen  «erden. 

Die  galvanischeSpirale  ohne  deuEisenkernwendetWeare 
in  der  Weise  an,  dass  er  zwei  Stahlmagnete  J^F  durch  den  Halter  ^4  mit 
einander,  wie  in  Fig.  370,  verbindet,  und  nun  bei  JV  eine  galvanische 
Spirale  anbringt,  welche  den  um  seinen  Mittelpunkt  schwingenden  lUng 

')  DiDgler's  Jonrn.  108,  p.  256. 


bsld  Dsch  der  einen,  bald  oach  der  anderen  Seite  hin  dreht,  je  nach 
der  mchtttng,  in  der  eie  vom  Strome  darcfafloBsen  wird. 

Einen  Elektromagneten  wendet  Weare  in  der  Weise  an,  dasa 
er  denselben  an  Stelle  der  Linse  an  der  Pendelstange  befestigt  and  Ihm 
die  beiden  Pole  eines  Stahlmagneten  N  S  gegenüberstellt,  welcher  in 
der  in  Fig.  371  angegebenen  Form  gekrnmmt  ist  Ilf  ist  der  Elektro- 
magoet,  welcher  an  dem  Pendel  P  befestigt  ist   In  den  beiden  Platten 

Flg.  371. 


a  und  a'  endigt  das  eine  Ende  der  Spirale,  wXhrend  das  andere  durch 
die  Pendelstange  und  die  Feder,  an  der  sie  anfgehXngt  ist,  nach  dem 
einen  Pol  der  Saale  geleitet  ist.  /  und  /"  sind  zwei  Goldfedern,  nach 
denen  beiden  der  andere  Pol  der  S&nle  führt  Sind  nun  die  beiden 
Pole  des  Elektromagneten  denen  des  Stablmagneten  entsprechend,  d.  b. 
hat  der  Elektromagnet  auch  auf  derselben  Seite  den  Nordpol,  wo  ihn 
der  Stahlmagnet  hat,  so  mnss,  wenn  man  das  Pendel  nach  irgend  einer 
Seite  hin  bis  aar  Bertthmng  der  Platten  a  oder  a'  mit  den  Federn  f 
oder  f  bringt,  dorch  den  nnu  entstehenden  Strom  eine  Abstossung  des 
Pendels  stattfinden.  80  vertritt  also  der  sich  schliessende  Strom  die 
Stelle  des  Gewichtes  oder  der  gespannten  Feder. 
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4.  Nachtheil  dieser  Einrichtungen.  Betrachten  wir  hqh,  was 
in  Bezug  anf  die  Uhren  überhaupt  durch  die  bisher  genannten  Ein- 
richtnngen  gewonnen  wird.  Das  Gewicht  oder  die  gespannte  Feder 
der  gewöhnlichen  Uhren  ist  durch  die  Stromwirkung  ersetzt  worden. 
Das  Gewicht  wirkt  mittelst  einer  über  eine  Welle  laufenden  Schnur  oder 
Kette  auf  eine  Axe,  die  vermöge  eines  Zahnrades  das  übrige  Räder- 
werk in  Bewegung  setzt  Die  Zahl  der  hierbei  erforderlichen  R&der 
lässt  sich  bei  einer  Bewegung  des  Pendels  durch  den  galvanischen 
Strom  vielleicht  um  eins  verringern ,  und  hierin  läge  aus  den  bereits 
besprochenen  Gründen  ein  Yortheil  für  die  Anwendung  des  Stromes; 
allein  dieser  Yortheil  wiegt  keineswegs  die  Nachtheile  auf,  welche  durch 
die  Inconstanz  der  Säule  herbeigeführt  werden.  Denn  während  die 
Wirkung  des  Gewichtes  an  und  fUr  sich  unwandelbar  genannt  werden 
musSy  unterliegt  der  Strom  auch  der  constantesten  Batterie  Schwan- 
kungen, welche  durch  die  quantitative  und  qualitative  Aenderung  ihrer 
Flüssigkeiten,  sowie  durch  die  veränderliche  Beschaffenheit  der  Ober- 
flächen der  Elektromotoren  herbeigeführt  werden.  Zwar  sind  die 
Aenderungen  der  Stromstärke  eines  Danieirschen  Elementes,  wenn 
dasselbe  eine  Zeit  lang  vor  der  wirklichen  Benutzung  gefElllt  worden  ist, 
im  Laufe  eines,  ja  selbst  mehrerer  Tage,  ziemlich  unbedeutend  und 
könnten  fUr  jeden  anderen  Gebrauch  kaum  einen  nachtheiligen  Einfluss 
ausüben;  allein  gerade  bei  einem  Instrumente,  welches  ein  genaues 
Zeitmaass  abgeben  soll,  sammeln  sich  selbst  die  kleinsten  Abweichungen 
zu  einer  nach  und  nach  verderblichen  Grösse  an.  Femer  findet  bei 
der  Auswechslung  des  ausgedienten  Elementes  gegen  ein  frisch  ge- 
fülltes bei  der  grössten  Sorgfolt  eine  Veränderung  statt,  da  der  eigene 
Leitungswiderstand  des  DanielTschen  Elementes  selbst,  sogar  unter 
Beibehaltung  derselben  Flüssigkeiten,  der  Kupfer-  und  Zinkplatten,  von 
dem  grösseren  oder  geringeren  Grade  der  Porosität  des  Diaphragma's 
abhängt 

Man  wird  hiemach  zugeben,  dass  eine  auf  lange  Zeit  gleichmässig 
gehende  Uhr  durch  eine  Einrichtung  nicht  wohl  herzustellen  ist,  bei 
welcher  der  dem  Pendel  zu  gebende  Antrieb  von  der  Kraft  der  galva- 
nischen Säule  direkt  oder  mittelst  eines  Elektromagneten  abhängt 
Immer  wird  mit  der  Aenderung  dieser  Kraft  sich  auch  die  Schwingung 
des  Pendels  und  dadurch  der  Gang  der  Uhr  ändern. 

.  Der  Ausschlag  eines  Pendels  wird  nur  dann  gleichmässig  sein, 
wenn  man  im  Stande  ist,  denselben  von  den  Schwankungen  der  Strom- 
stärke und  der  elektromagnetischen  Wirkung  unabhängig  zu  machen. 
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5.  Uhr  vonKramer.  Nach  der Hittheilnng  vonDu  Moncel  *) 
ist  Liais  in  Paris  der  ErBte  gewesen,  welcher  im  Jahre  1851  eine  Uhr 
constmirte,  die  den  oben  genannten  Anforderungen  entspricht,  wenn- 
gleich die  ersten  Versuche  noch  weit  hinter  den  Yeryollkommnungen 
zurück  bleiben,  welche  Apparate  dieser  Art  sp&ter  durch  Liais  selbst, 
sowie  durch  Krämer,  Houdin,  Froment,  Y^rit^,  Garnier  und 
Andere  erhalten  haben.  „Um  eine  constante  Bewegung  des  Pendels  zu 
erhalten,^  sagt  Du  Moncel,  „bediente  sich  Liais  nicht,  wie  Bain, 
Weare  und  Andere,  eines  Elektromagneten,  der  an  der  Pendelstange 
zwischen  den  Polen  eines  Stahlmagneten  oscillirte.  Es  war  der  Stoss 
einer  Metallplatte,  die  zur  rechten  Zeit  aufgehalten  und  frei  gelassen 
durch  ihr  eigenes  Gewicht  die  wichtige  Arbeit  ausAlhrte.^ 

Nach  dem  von  Liais  angegebenen  Princip  fährten  später  mehrere 
Techniker  Uhrwerke  aus,  unter  denen  Kramer  einer  der  Ersten  war. 
Dieser  Erfinder  des  bekannten  vom  beschriebenen  Telegraphen,  stellte 
fast  gleichzeitig  mit  Liais  eine  elektromagnetische  Uhr  her,  ohne  von 
der  bereits  vorhandenen  und  von  der  seinigen  durchaus  verschiedenen 
Erfindung  von  Liais  Kenntniss  zu  haben.  Die  Uhr  Kramer's  hat  in 
ihrer  Form  nichts  weiter  mit  der  im  Jahre  1853  von  Du  Moncel 
beschriebenen  gemein,  als  dass  sie  ebenfalls  den  Ausschlag  des 
Pendels  von  der  veränderlichen  Kraft  des  galvanischen  Stromes  unab- 
hängig macht 

Ohne  der  durch  Du  Moncel  Liais  vindicirten  Priorität  dieses 
Gedankens  Abbruch  thun  zu  wollen,  beschreibe  ich  hier  die  von  Kra- 
mer construirte  Uhr  aus  dem  Grunde,  weil  sie  nach  meinem  Urtheil 
den  später  in  Frankreich  verfertigten  an  Einfachheit  theils  voran, 
theils  gleichsteht 

Das  Wesen  der  Uhr  Kramer's  beruht  darin. 

1)  dass  ein  Pendel  nach  einmal  empfangenem  Anstosse  durch  seine 
Schwingungen  in  gleichen  Zeitmaassen  eine  galvanische  Kette,  ohne 
Reibung  zu  überwinden,  öffnet  und  schliesst; 

2)  dass  ein  Elektromagnet  den  Bewegungsverlust  in  gleichem  Zeit- 
maasse  wieder  ersetzt; 

3)  dass  dieser  Kraftverlust  von  der  Stromstärke  —  wenn  diese  nicht 
unter  ein  gewisses  Maass  herabsinkt  —  völlig  unabhängig  ist; 

4)  dass  endlich  der  Elektromagnet  durch  seine  überschüssige  Kraft 
gleichzeitig  ein  Zeigerwerk  in  Bewegung  setzt. 


>)  Dn  Moncel,  App.  de  Vm.  II,  p.  281. 
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Die  gleicbfSrmige  Pendelt) ewegung  wird  am  einfkcbsten 
dnrch  die  achematische  DanteUiing  der  Flg.  372  klar.  An  einem  festen 
Hessingkloben  a  hingt  das  Pendel  c  d  mittelst  einer  Feder  ebc  Diese 
Feder  hat  bei  b  eine  Oeffnnng,  am  eine  andere,  an  a  tsolirt  befestigte 
Feder  frei  hindnrchznlassen.  Diese  Triebfeder/^  ist  so  angebracht, 
dass  bei  ihrer  anf-  and  abgehenden  Bewegung  ihr  Bewegongaaiittel- 

Fig.  372. 


pnnkt-mit  demjenigen  des  Pendels  znsammenfSllt  Die  Pendelstange 
trägt  bei  c  den  Arm  c  h  nnd  dieser  die  Schraube  h  i.  Die  Feder  /  g 
hat  in  k  eine  WiderUge,  aaf  die  sie  federnd  aufdrückt.  Denkt  man  sich 
nan  das  Pendel  angestossen,  so  wird  bei  jeder  Schwingang  die  Scbraabe 
k  i  die  Triebfeder  ein  Wenig  heben,  und  zwar  wird  dabei  die  Reibung 
unmerklich  sein,  weil  die  Uittelpnnkte  der  Kreisbewegang  des  Pendels 
and  der  Triebfeder  in  b  znaammenfallen. 
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'  Denkt  man  sich  nun  eine  galvanieche  Leitung  über  n  dnrch  die 
Windungen  des  Elektromagneten  m  und  dann  nach  a  geführt  und  den 
anderen  Pol  der  Säule  mit  f  verbunden ,  so  wird  der  Stromkreis  ge- 
schlossen sein,  wenn  die  Spitze  der  Schraube  i  die  Feder  in  g  berührt 
Der  Strom  geht  dann  durch  die  Windungen  des  Magneten  nach  a^  über 
Cy  Cf  ^^  if  g  und  f  zur  Säule  zurück.  Schwingt  also  das  Pendel^  so 
wird  bei  jeder  Schwingung  desselben  nach  rechts  der  galvanische  Strom 
geschlossen^  der  Magnet  m  magnetisch  gemacht  und  dadurch  der  Anker 
/  k  desselben y  welcher  mittelst  der  Spiralfeder  s  die  Feder  f  g  in 
der  gezeichneten  Stellung  gehalten  hatte  ^  herabgezogen.  Man  sieht^ 
dass  diese  Bewegung  des  Ankers  erst  mOglich  wird,  nachdem  die 
Schraube  h  i  die  Feder  von  ihm  abgezogen  hat,  dass  also  die  nach- 
folgende etwas  schneller  oder  langsamer  erfolgende  Anziehung  des 
Ankers,  ganz  ohne  Einfluss  auf  die  Pendelbewegung  sein  muss.  Hierin 
beruht  der  Vortheil  dieser  elektromagnetischen  Uhr  vor  anderen,  auf 
deren  Pendelbewegung  die  elektromagnetische  Wirkung  unmittelbar 
wirkt  Der  Impuls,  den  nun  das  Pendel  durch  die  Feder  erhält,  wird, 
wie  man  sieht,  dadurch  bewirkt,  dass  die  Feder  wegen  der  Senkung 
des  Ankers  l  k  beim  Zurückkehren  länger  auf  das  Pendel  drückt,  als 
beim  Hingange  desselben  von  links  nach-  rechts.  Man  erkennt  leicht, 
dass  es  bei  dieser 'Einrichtung  gleichgültig  ist,  ob  die  Anziehungskraft 
des  Magneten  stark  oder  schwach  ist,  wenn  sie  nur  so  gross  ist,  dass 
sie  überhaupt  den  Anker  herabholt 

Der  TJnterbrechungsfunken  an  der  Contaktstelle  bei  i 
bietet  bei  dieser  Uhr,  wie  überhaupt  bei  elektromagnetischen  Maschinen, 
eine  grosse  Schwierigkeit  „Obwohl  der  von  mir  angewandte  Strom, ^ 
sagt  Krämer,  „nur  schwach  war,  so  sah  man  doch,  selbst  bei  Tages- 
helle, bei  jeder  Unterbrechung  einen  Funken,  und  durch  die  unaus- 
gesetzte Wiederholung  nach  Ablauf  von  je  zwei  Sekunden  summirte 
sich  die  in  diesem  Falle  immer  eintretende  Wirkung  (nämlich  dass 
Platintheile  von  der  Spitze  i  abgeschmolzen  und  in  der  Richtung  des 
positiven  Stromes  nach  g  übergeführt  wurden)  dergestalt,  dass  schon 
nach  8  bis  10  Tagen,  also  nach  400,000  Unterbrechungen,  eine  Ver- 
änderung der  Berührungsstelle  bemerklich  war.  —  Um  bei  gewissen 
physikalischen  Instrumenten  den  Unterbrechungsfunken  zu  mildern, 
hat  Fizean  zwei  Punkte  der  Leitung,  zwischen  welchen  und  in  deren 
Nähe  die  Unterbrechungsstelle  liegt,  beziehungsweise  mit  zwei  einander 
sehr  nahestehenden,  möglichst  grossen  Condensatorplatten  verbunden, 
und  auf  diese  Weise  den  Extrastrom  zur  Ladung  derselben  (nach  Art 
einer  Leydener  Flasche)  verbraucht     Dieses  Mittel  wäre  hier  auch 
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anwendbar  gewesen,  allein  da  es  in  dem  Yorliegenden  Falle  gar  meht 
nMdg  war,  eine  totale  ünterbreehnng  des  Stromes  an  eraielenf  so  fiuid 
ieh  ein  anderes  Gegenmittel ,  bei  welchem  die  metaüisdie  Yeitnndmg 
niemals  aufgegeben  wird,  hier  wirksamer  und  einfacher.  Ich  fthite  Ton 
den  Punkten  f  nnd  a  (zwischen  welchen  die  Unterbredningsstdle  g  i 
liegt)  zwei  Drähte  —  nicht  an  zwei  Condensatorplatten  —  sondern  an 
die  beiden  Enden  einer  Nensilberdrahtrolle  /,  deren  Ldtnngswiderstand 
(redncirte  Länge)  ongefthr  zehn  Mal  so  gross  ist,  als  derjenige  der 
ümwindongen  des  Magneten  m.  Die  Wirkung  war  so  aagenfiüüg,  dass 
nunmehr  erst  bei  beträchtlicher  Dunkelheit  und  mit  der  Loupe  ein 
Lichtschein  an  der  ünterbrechungsstelle  zu  erkennen,  und  selbst  nach 
sechs  Monaten   kaum   eine  Veränderung  bemerklich  war.     Die  An- 
bringung dieses  Nebenweges  ai  f  halte  ich  ftr  alle  galvanische  Uhren 
überhaupt  ftlr  eine  Sache  von  höchster  Bedeutung,  da  eine  solche  Uhr 
nur  dann  erst  dnen  jahrelang  ungestörten  Gang  rerheisst,  wenn  die 
Berflhrungsstelle  mdglichst  unrerändert  bleibt,  namentlich  auch  durch 
Yerbrennnngsprodukte  zufällig  dahin  gerathener  Staubthdlchen  keine 
Verunreinigung  entsteht,  —  wenn  also  der  Unterbrechungsfunke  so 
klein,  als  nur  irgend  möglich,  gemacht  wird.** 

Das  Zeigerwerk  wird  nun  durch  denselben. Elektromagneten, 
welcher  die  Feder  tiefer  sinken  macht,  in  Bewegung  gesetzt,  und  zwar 
geschieht  dies  mittelst  des  an  der  Ankeraxe  /  befestigten  Armes  /  X 
Fig.  373,  der  sich  bei  der  Bewegung  des  Ankers  wie  dieser  ein  wenig 
hin  und  her  bewegt  und  mit  den  stählernen  Stössem  Xy  und  Xy'  die 
beiden  Sperrräder  w  nnd  w^  in  Bewegung  setzt  Auf  der  Axe  des  Eades 
w  ist  der  Sekundenzeiger  befestigt  Dieselbe  Axe  trägt,  noch  em  leichtes 
Messingrad  A^  welches  in  ein  gleiches  A'  auf  der  Axe  m^  eingreift^ 
damit  der  Zeiger  sowohl  bei  der  Hin-  als  bei  der  Zurfickbewegung  des 
Sekundenpendels  um  einen  Schritt  fortschreite.  In  gleicher  Weise  haben 
beide  Axen  noch  ein  Sicherheitsrad  C  und  C\  in  deren  Zähne  die  beiden 
Sicherheits-Arme  v  D  nnd  v  D'  eingreifen. 

Durch  die  Axe  n  wird  nun  der  Minutenzeiger  in  der  Weise  gedreht, 
dass  eine  schräg  stehende  Axe  JST,  die  in  der  Nähe  der  Axe  w^  ein 
kleines  Rad  trägt,  in  das  eine  an  Wy  befestigte  anderthalb  mal  gewnn- 
dene  Schraube  ohne  Ende  eingreift,  durch  das  Rad  w^  gedreht  wird. 
Diese  Axe  treibt  mittelst  eines  Triebes  ein  Kronrad  /,  dessen  Axe  zu- 
gleich die  Axe  des  Minutenzeigers  K  ist  Sie  trägt  einen  Trieb,  der  das 
Wechsebad  L  dreht  Dieses  treibt  endlich  das  Stundenrad  M  mit  dem 
Stundenzeiger  MN, 
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Die  Kreise  Oj  P  and  Q  tragen  anf  der  Kehrseite  die  Ziffern  ftlr  die 
entsprechenden  Zeiger. 

Es  ist  nun  leicht,  dnrch  das  Räderwerk  einen  nej^enContakt  bilden 
zn  lassen,  nm  eine  andere  Kette  zu  schliessen  nnd  so  die  Zeittelegraphen 
in  Bewegung  zn  setzen. 

6.  Die  elektromagnetischen  Uhren.  Wie  bereits  bemerkt, 
ist  die  Uhr  Kr  am  er*  s  eine  der  einfachsten,  die  überhaupt  existiren. 
Nehmen  wir  hierzu,  dass  das  dabei  angewandte  Princip  das  vortheil- 
hafteste  ist,  welches  man  bis  jetzt  zur  Geltung  gebracht  hat;  so  kOnnen 
wir  aus  der  Betrachtung  dieser  Uhr  zu  einem  Urtheil  Aber  die  YcHrtheile 
gelangen,  die  die  Uhren  dieser  Art  überhaupt  gewähren.  Vergleicht 
man  das  Räderwerk  dieser  Uhr  mit  demjenigen,  welches  jetzt  bei  einem 
sogenannten  Regulator  in  Anwendung  ist,  so  muss  man  zugestehen,  dass 
dasselbe  nicht  einfacher  ist  als  dieses.  Bedenkt  man  femer,  dass  ein 
Gewicht  wenigstens  ebenso  constant  wirkt,  wie  eine  Feder,  so  bleibt 
als  Vorzug  tdr  die  elektromagnetischen  Uhren  wenig  übrig,  besonders 
wenn  man  in  Erwägung  zieht,  dass  man  fär  dieselben  noch  eine  nicht 
eben  angenehme  Zugabe  in  der  galvanischen  Säule  erhält 

Dieses  Urtheil  ist  eine  Bestätigung  der  Tom  ausgesprochenen  Be- 
merkung, dass  die  elektromagnetischen  Uhren  weniger  wichtig  sind,  als 
die  Zeittelegraphen,  denn  während  der  Vorzug  jener  vor  den  bereits 
in  anderer  Weise  hergestellten  nur  sehr  zweifelhaft  ist,  gelangt  man 
durch  diese  zu  einem  Ziele,  dessen  Erreichung  man  früher  für  absolut 
unmöglich  erklärt  hatte. 


§3. 
Chronoscope« 

1.  Chronoscop  von  Wheatstone.  *)    Wie  der  von  dem- 

« 

selben  Erfinder  angegebene  Zeittelegraph,  so  ist  auch  das  von  ihm  an- 
gegebene Chronoscop,  wie  er  selbst  sagt,  eine  Ableitung  von  seinem 
elektromagnetischen  Telegraphen.  Die  Einrichtung  ist  in  Fig.  374 
dargestellt  Ein  Uhrwerk  (7,  mit  zwei  Zeigern  D  und  E  versehen,  wird 


0  Compt  rend.  T.  XX,  p.  1554;  Pogg.  Ann.  65,  p.  451. 
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dnrcb  eiii  Gewicht  F  in  Bewegung  gesetzt  Die  Bewegung  der  Zeiger 
wird  gehemmt  dnrch  eisen  in  das  RAderwerk  eingreifenden  Anker,  den 
ein  Elektromagnet  anzieht,  nnd  twar  hslt  dieser  Anker  den  Gang  der 
Uhr  auf,  wenn  er  durch  den  Magneten  angezogen  ist  nnd  läBst  denselben 
SU  Stande  kommen,  wenn  der  Hagnet  nicht  anzieht. 

Soll  nun,  was  der  erste  Zweck  dieses  Chronoscops  war,  die  Ge- 
schwindigkeit gemesBen  werden,  mit  der  eine  Kanonenkugel  sich  bewegt, 
so  wird  die  Stromleitung  so  gemacht,  wie  es  in  der  Eignr  dargestellt 
ist  Von  der  Sänle  S  geht  ein  Draht  nach  dem  Chronoscop,  der  andere 
gebt  an  der  Kanone  vorbei  nach  der  Scheibe  M  nnd  von  dort  wieder 
znrttck  nach  dem  ObroDOSCop.     Von  der  Mündung  der  Kanone  K  ist 

Fig.  371. 


mittelst  eines  Holzrandes  H  um  dieselbe,  isolirt  ein  Draht  f  gespannt 
und  mit  den  beiden  von  der  Scheibe  M  kommenden  Leitungsdrähten 
verbunden,  so  dass  durch  diesen  der  galvanische  Kreis  geschlossen 
ist  Die  beiden  nach  dem  Ziele  fUhrendea  Dr&hte  sind  nrsprttnglich 
nicht  mit  einander  verbunden,  es  ist  vielmehr  an  der  Scheibe  eine  Vor- 
richtung getroffen,  dass  diese  Schliessung  erst  mittelst  einer  Feder  zu 
Stande  kommt,  wenn  das  Ziel  durch  die  ankommende  Kngel  erschüttert 
wird.  Vor  dem  Abfeuern  der  Kanone  ist  also  der  Strom  durch  den 
Draht /'gescbloBBen  und  die  Zeiger  stehen  still  Zerreist  nnn  aber  die 
herauskommende  Kngel  diesen  Draht  /*,  so  wird  dadurch  der  Strom 
unterbrochen  und  erst  wieder  dnrch  die  Feder  an  der  Scheibe  itf  ge- 
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BchloBsen,  wenn  die  ankommende  Kngel  dieselbe  enehfltteit.  IMe 
Zeiger  des  Uhrwerks  sind  also  nur  während  der  Zeit  der  Btromnnter- 
brechnng,  d.  h.  während  der  Zeit,  in  welcher  die  Kngel  ihren  Weg 
^nrtlcklegt,  in  Bewegung.  — 

Wir  haben  bereits  vorn  bei  der  Messung  der  Geschwindigkeit  des 
elektrischen  Stromes^)  versehiedener  Apparate  erwähnt,  welche  sehr 
kurze  Zeitabschnitte  zu  messen  bestimmt  waren,  und  wir  müssen  die- 
selben ebenfalls  in  die  Kategorie  der  Ghronoscope  aufnehmen.  Auch 
da  war  Wheatstone  der  Erste,  welcher  ein  Instrument  ftlr  die  ge* 
nannten  Messungen  construirte.  Schon  bei  der  Besprechung  der  dort 
erhaltenen  Werthe  ist,  besonders  bei  den  Untersuchungen  vonGould,^ 
darauf  aufmerksam  gemacht,  welche  Hindernisse  durch  die  Anwendung 
der  Elektromagnete  herbeigeftlhrt  werden. 

Wenngleich  man  Wheatstone  vollkommen  beistimmen  muss,  dass 
durch  die  Zeit,  welche  der  Strom  zum  Durchlaufen  der  hier  gegebenen 
Leitung  nöthig  hat,  kein  merkbarer  Fehler  entstehen  kann;')  so  tritt 
bei  der  hier  beschriebenen  Einrichtung  doch  ein  anderer  nicht  unmerk- 
licher Fehler  durch  die  Anwendung  desJBlektromagneten  auf.  Derselbe 
gebraucht  Zeit  sowohl  um  den  Anker  anzuziehen,  als  auch  um  ihn  los- 
zulassen.^) „Der  Unterschied  dieser  beiden  Fehler,^  sagt  Wheatston  e, 
„machte  Approximationen  von  ^/soo  bis  ^/looo  Sekunde  ganz  unsicher. 
Indess  kann  der  aus  dieser  Quelle  entspringende  Fehler  leicht  bis  auf 
weniger  als  ^/«o  oder  Vioo  Sekunde  reducirt  werden. 

Nach  den  Versuchen  jedoch,  welche  mit  sorgfältiger  gearbeiteten 
Instrumenten  angestellt  worden  sind,  sowie  nach  den  Beobachtungen 
¥on  Beetz,  ^)  ist  die  Zeit  zur  Erzeugung  des  Magnetismus  keineswegs 
so  lang,  dass  so  bedeutende  Fehler,  wie  Wheatstone  den  Magneten 
zuschreibt,  durch  dieselben  erzeugt  werden  könnten.  Vielmehr  scheinen 
die  von  dem  englischen  Physiker  beobachteten  Fehler  in  der  mangel- 
haften Construction  seines  Apparates  gelegen  zu  haben. 

2.  Chronoscop  von  Hipp.  Die  eben  erwähnte  Verbesserung 
des  Wheatston e'schen  Apparates  in  Bezug  auf  dessen  mechanische 
Einrichtung  wurde  von  dem  Mechaniker  Hipp  in  Reutlingen  gemacht^ 
Der  von  ihm  gefertigte  Apparat  giebt  nach  den  von  Oelschläger 
damit  angestellten  Versuchen  ^j^oo  Sekunde  än.^    Dieser  Physiker 


0  Abßchn.  IV,  S§  1—8.  «)  Abschn.  IV,  §  6.  »)  Pogg.  Ann.  65,  p.  453. 
*)  Dnb,  Eiektrom.  Abschn.  X.  >)  Pogg.  Ann.  105,  p.  497;  Dnb,  Elektrom. 
p.  497.      «)  Dingler'8  Jonrn.  114,  p.  255.      ^  Pogg.  Ann.  74,  p.  589. 
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B^jtimmt  nimlich  mit  dem  Chronoscop  die  Oe  seh  windigkeit  eilender 
^rper  and  gelangt  zn  Resultaten,  ans  denen  sich  die  Newton'schen 
tallgesetEe  unmittelbar  ableiten  lassen,  bo  daas  sich  nur  Differeozen 
von  etwa  */(do  Seknodea  ergeben. 

Die  Fig.  375  zeigt  die  yordere  Ansicht  des  Apparates. 

Der  Zeiger  des  nnteren  Zifferblattes  durchl&aft  dasselbe  in  10 
Sekunden,  der  des  oberen  Zifferblattes  in  '/lo  Sekunden,  da  non  beide 
in  100  Theile  getheilt  sind,  bo  entspricht  ein  Tbeilatrich  des  letzteren 
'/iww  Sekanden.  Die  ilg.  376  giebt  die  Seitenansicht,  welche  in  ihren 
Haopttbeilen  von  selbst  klar  ist;  das  Gewicht  dreht  die  an  dem  Rade  f 

T\%.  316. 


befestigte  Welle.  Das  Eigenthflmliche  dieses  Instrumentes  ist,  dass  das 
Zeigerverk  vom  Gehwerk  anabhSngig  ist  Durch  Vermittelung  des 
Rades  h  nämlich  wird  der  Zeiger  a  vom  Zeiger  h  in  Bewegung  gesettt 
Der  Zeiger  h  steckt  auf  der  Axe  \,  und  diese  geht  ohne  Reibung  durch 
die  durchbohrte  Axe  der  Räder  d  und  g.  Auf  dieser  Axe  /  ist  zwischen 
dem  beweglichen  Kronrad  g  und  dem  auf  der  vorderen  Platine  fest- 
geschralibten,  also  unbeweglichen  Exonrade  ;,  von  je  100  Zähnen  ein 
zweiter  Zeiger  oder  eine  Nadel  befestigt  Die  Axe  /  Iftsst  sich  nun  .so 
weit  vor-  und  rQckwarts  schieben,  dass  jene  Nadel  entweder  von  den 
Zähnen  des  einen  oder  des  anderen  Eronrades  gefasst  wird.  Stellen  wir 
uns  vor,  das  Werk  sei  in  Bewegung  und  die  Nadel  liege  zwischen  den 
Zähnen  des  Kronradea  g,  so  wird  die  Nadel  und  anch  das  Zeigerwerk 
sich  mit  demselben  drehen.  Liegt  aber  die  Nadel  zwischen  den  Zähnea 
des  Rades  q,  so  mnea  das  Zeigerwerk  still  stehen,  wenn  sich  auch  das 
Gebwerk  bewegt.     Die  Rtlckbewegung  der  Axe  /  geschieht  nun  durch 
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eine  Feder,  die  Vorbewegung' dagegen  durch  den  Anker  m  des  Elektro- 
magneten. Wird'dieBer  bei  s  angezogen,  ao  schiebt  er  die  Axe  /bis 
zum  Kronrade  g  vor,  nnd  das  Zeigerwerk  ist  angehalten.  HOrt  die 
Anziehung  auf,  so  wird  die  Nadel  durch  die  Feder  wieder  bis  zum 
Rronrade  g  zarUckgeschoben  und  ao  dass  Zeige/werk  wieder  in  Be- 
wegung gesetzt 

3.    Clironoscop  von  BrSguet  und  Konstantinoff.  i) 
Der  Apparat  dieser  Erlinder  weicht  von  dem  biaher  besprochenen  in 


manchen  Punkten  ab ;  auch  ist  sein  Zweck,  nicht^allein  den  Anfang  nnd 
das  Ende  einer  Erscheinung  zu  bestimmen,  sondern  auch  Zeitpunkte  im 
Verlauf  derselben  festzustellen,  also  z.  B.  anzuzeigen,  wann  ein  Geschoss 
an  bestimmten  Punkten  gewesen  sei. 

Dia  Einrichtung  dieses  Instruments  ist  nach  B  regnet 'aDarstellnng 
folgende.  Dasselbe  (Fig.  377)  ruht  auf  einem  gnaseiaernen  Gestell  und 
besteht  aus  sechs  Theilen : 

1.  Ein  System  von  gezahnten  Rädern,  beweglich  durch  eine  Schnur, 


<)  CompL  rend.  T.  XX,  d.  157;  Pogg.  Ann.  64,  p. 
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die  mn  einen  Cylinder  läuft,  und  an  welcher  das  bewegende  Gewicht 
hängt    B  D  ist  das  an  dem  Cylinder  befestigte  Zahnrad. . 

2.  Einem  kapfernen  Cylinder  A  B  C  D  von  1  Meter  umfang  und 
0",  36  Länge,  der  anf  seiner  Oberfläche  in  Milimeter  getheilt  ist  and 
von  dem  Räderwerk  in  Rotation  versetzt  wird. 

3.  Einem  kleinen  Schienenweg,  parallel  der  Axe  des  Cylinder», 
dessen  beide  Metallschienen  durch  Elfenbein  von  einander  getrennt 
sind.  Die  Figur  zeigt  hier  nur  die  vordere  dieser  Schienen  in  der  Mitte 
der  Höhe  des  Cylinders. 

4.  Einem  kleinen  Wagen  mit  drei  kupfernen  Rädern,  die  auf  den 
Schienen  laufen.  Dieser  Wagen  trägt  drei  Elektromagnete  und  zwei 
Stifte,  die  von  einander  unabhängig,  aber  mit  je  einem  der  Magnete 
verbunden  sind.  Der  dritte  Magnet  befindet  sich  unter  dem  Wagen  und 
dient  dazu  ihn  festzuhalten,  bis  er  gehen  solL  * 

5.  Einer  Ankerhemmung  G^  deren  gusseiserne  Arme  zwischen  zwei 
Elektromagneten  oscilliren,  während  dieselben  abwechselnd  magnetisirt 
werden.  Vermöge  dieses  Echappements  wird  ein  Rad  geregelt,  desaen 
Axe  mittelst  eines  Seidenfadens  mit  Gewicht  den  Wagen  in  Bewegung 
setzt  Der  üebergang  des  Stromes  von  einem  Elektromagneten  zum 
anderen  geschieht  bei  jeder  halben  Drehung  des  Cylinders  durch  einen 
unter  dessen  Axe  gestellten  Commutator,  wodurch  denn  der  Wagen 
mit  einer  der  Drehung  des  Cylinders  proportionalen  Geschwindigkeit 
bewegt  wird. 

6.  Einer  besonderen  Vorrichtung,  um  die  Gleichförmigkeit  der  Be- 
wegung herzustellen. 

Um  mittelst  dieses  Apparates  den  Lauf  eines  Geschosses  zu  prüfen, 
wurden  in  bestimmten  Entfernungen  auf  dem  Wege  desselben  Scheiben 
aus  hin-  und  "Vorgespanntem  Leitungsdrahte  aufgestellt  Der  Strom, 
welcher  in  einem  der  Gitter  und  zugleich  um  den  Elektromagneten  eines 
der  Stiflie  auf  dem  durch  den  Seidenfaden  gezogenen  Wagen  geht,  hält 
durch  die  Magnetisirung  diesen  Stift  entfernt  vom  Cylinder,  und  lässt 
ihn  auf  denselben  niederfallen,  sobald  das  Gitter  durchschossen  ist, 
worauf  dann  der  Stift  auf  dem  rotirenden  Cylinder  einen  Strich  zieht 
Das  Qeschoss,  seine  Bahn  verfolgend,  durchfliegt  darauf  das  zweite 
Gitter,  welches,  da  es  mit  dem  zweiten  Stifte  in  Verbindung^  steht,  nun 
diesen  ebenfalls  fallen  und  auf  dem  Cylinder  einen  Strich  ziehen  lässt 
Aus  dem  Abstände  zwischen  beiden  Strichen  und  der  bekannten  Um- 
drehungsgeschwindigkeit des  Cylinders  lässt  sich  dann  die  Geschwindig- 
keit berechnen,  mit  der  sich  dasGeschoss  von  einem  Gitter  zum  anderen 
bewegt  hat 
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Nach  dieser  DarBtelluDg  mfiBBte  nan  fDr  jedes  Gitter  «n  besonderer 
Strom  und  Stift  in  Anvendnng  gebracbt  werden;  allein  durch  eine  Art 
von  Rel^s,  deren  immer  eins  zwischen  je  zwei  Gitter  gestellt  wird,  be- 
wirkt Brägnet,  dass,  wenn  das  zweite  Gitter  durchsehe  äsen  ist,  der 
Strom  in  dem  dritten  geschlossen  wird,  und  der  erste  Stift  sich  wieder 
hebt  Ist  das  dritte  darchschoBsen,  so  dnrcManft  der  Strom  du  vierte 
Gitter,  der  erste  Stift  föUt,  und  der  zweite  hebt  sich  wieder.  Dieser  Vor- 
gang wiederholt  sich  bis  zum  letzten  Gitter. 

Man  sieht,  dass  bei  diesem  Ghronoscope  stets  6  Elektromagnete 
in  Thfttigkeit  sind,  fllnf  an  dem  Apparate  selbst,  and  der  sechste  an  dem 
zwischen  je  zwei  Gittern  anfgestellten Relais,  anwelihem  ebenfalls  noch 
ein  Raderwerk  in  Bewegung  ist  Bedenkt  man  nnn,  daas  sowohl  durch 
die  Elektromagnet«,  wie  dnrch  die  Räderwerke  StOmngen  bewirkt 
werden  müssen,  so  wird  das  Yertraaen  zn  der  Zuverlässigkeit  dieser 
Vorriohtnng  nicht  eben  gesteigert 

4.  Chronograph  von  Martin  de  Brettes.  *)  Der  soeben 
beschriebene  Apparat  ist  in  einfacherer  Weise  von  de  Brettes  herge- 

Fls.  318. 


stellt  An  der  Stelle  des  obengenannten  Wagens  mit  dem  Schienenwege, 
des  Pendels  und  der  Vorrichtungen  zur  gchliessung  des  Stromes,  ist 
hier  eine  Reihe  von  Stiften  parallel  der  Äxe  des  rotirenden  Cylinders 
angebracht,  welche  durch  Elektromagnete  bewegt  werden.  Die  Elektro- 
magnete  haben  überdies  noch  den  Zweck,  die  Stromverbindnng  unter 
einander  zu  ordnen.  Ansserdem  wendet  de  Brettes  noch  ein  ergämen- 
des  Punktir-ChroDOScop  an,  welches  die  Zeit  iwischen  dem  Fall  der 
verschiedenen  Stifte  und  ausserdem  angiebt,  ob  der  Apparat  die  er- 
wünschte Regelmässigkeit  des  Ganges  erreicht  habe. 


<)  Dn  UoDcd,  App.  de  1'Bl.  II,  p.  3M. 
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Die  Fig.  378  stellt  die  Einrichtung  dieBes  Chronographen  dar. 

fist  der  rotirende  Cylinder,  der  auf  aeiner  Oberfläche  in  1000"^* 
getheilt  ist  und  durch  ein  Uhrwerk  bewegt  wird.  Eine  Stromverbindniig 
wird  mittelst  der  Axe  des  ersten  Rades,  und  eine  Unterbrechung  durch 
die  Axe  des  Cylinders  C  bewirkt,  /'zeigt  einen  der  Stifte,  deren  mehrere 
hinter  einander  sich  befinden,  und  die  durch  Elektromagnete  E  bewegt 
werden.  Unter  den  Stiften  befinden  sich  Winkelhebel  b^  welche  dareb 
jene  von  rechts  nach  links  gestossen  werden,  wenn  sie  gegen  den 
Cylinder  fallen.  Ihr  horizontaler  Arm  schliesst  alsdann  eine  Strom- 
leitung und  bewirkt  dadurch  die  Erhebung  des  folgenden  Stiftes. 

Der  Punktir- Zähler  befindet  laich  in  H  und  wird  influirt  durch 
einen  Elektromagneten,  dessen  Spirale  aus  zwei  Drähten  besteht  Vor 
diesem  Zähler  befinden  sich  andere  kleine  Elektromagnete  e^  e'  etc^ 
welche  auf  kleine  zweiarmige  Hebel  y,  f  etc.  wirken,  die  mit  gabel- 
förmigen Armen  Metallplatten  berllhren.  Die  kleinen  Elektromagnete 
sind  wie  der  des  Zählers  von  doppelten  Spiralen  umschlossen,  welche 
von  ausgeglichenen  Strömen  durchflössen  werden,  so  dass'  also  ausser 
der  Hauptsäule  noch  eine  zweite  einen  Strom  um  diese  Magnete  in  ent- 
gegengesetzter Richtung  sendet. 

Beim  Beginn  des  Experiments  wirkt  der  Verbinder  auf  das  Punktir- 
chronoscop  H^  indem  bei  jeder  Umdrehung  der  Axe  des  Cylinders  C  ein 
Punkt  gemacht  wird,  Avodurch  dann  die  Gleichförmigkeit  des  Ganges 
erkannt  werden  kann. 

Die  Stifte  nun,  welche  die  Marken  auf  dem  Cylinder  C  macheu, 
fallen  der  Reihe  nach  auf  diesen  Cylinder  nieder,  wie  die  Ströme  ihrer 
Elektromagnete  unterbrochen  werden.  Immer  berührt  nur  ein  Stift 
den  Cylinder,  denn  mit  dem  Niederfallen  eines  derselben  erfolgt  die 
Erhebung  des  vorhergehenden.  Während  der  Strom  durch  die  Elektro- 
magnete Ej  E'  etc.  geht,  durchfliesst  er  auch  die  Spiralen  der  Elektro- 
magnete e,  e*  etc.  und  macht  diese  unthätig,  indem  er  den  von  der 
andern  Säule  kommenden  Strom  um  dieselben  neutralisirt ;  seine  Unter- 
brechung ruft  daher  die  Wirkung  dieser  hei*vor  und  setzt  somit  den 
Punktir -Chronographen  in  Bewegung,  welcher  einen  Punkt  auf  seinem 
Zifferblatte  in  derselben  Zeit  macht,  wo  der  entsprechende  Stift  auf  den 
Cylinder  fällt  Der  zwischen  zwei  solchen  Punkten  vorhandene  Kreis- 
bogen bezeichnet  also  die  Zeit  zwischen  zwei  fallenden  Stiften  und  dient 
daher- mit  zur  ControUe  der  Zeichen  auf  dem  Cylinder  C. 

Diese  Zeichen,  die  aus  einer  Reihe  von  Kreisbogen  bestehen,  welche 
die  neben  einander  befindlichen  Stifte  nach  einander  machen,  können 
in  zweifaelier  Art  benutzt  werden.    Man  kann  nämlich  entweder  die 
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Länge  der  Kreisbogen  der  einzelnen  Stifte,  oder  den  Unterschied 
zwischen  dem  Aufhören  des  einen  nnd  dem  Anfangen  des  folgenden 
betrachten.  Dieser  letztgenannte  Unterachied  giebt  die  Grösse  des 
Fehlers  an,  der  durch  die  Coercitivkraft  der  Elektromagnete  und  durch 
die  Zeit  des  Falles  der  Stifte  bewirkt  wird. 

Um  nun  für  diesen  Fehler  eine  Correktion  zu  haben,  benutzt 
de  Brettes  den  an  dem  Rade  angebrachten  Unterbrecher,  der  in  einer 
Metallscheibe  besteht,  auf  der  eine  Feder  schleift.  Die  leitende  Be- 
rührung zwischen  dieser  Scheibe  und  der  Feder  wird  auf  einem  kuraen 
Kreisausschnitte  durch  Einlegung  einer  isolirenden  Substanz  unter- 
brochen, und  an  diesem  Punkte  fällt  der  Stift  und  erhebt  sich  wieder, 
wenn  die  Unterbrechung  vorüber  ist.  Da  nun  der  Theilstrich  auf  dem 
Cylinder  bestimmt  ist,  bei  welchem  die  Stromunterbrechung  anfangt, 
so  mnss  die  Differenz  zwischen  diesem  Theilstriche  und  dem,  wo  der 
Strich  des  Stiftes  anfängt,  den  genannten  Feltler  angeben. 

Hiemach  hat  de  Brettes  eine  Tabelle  für  verschiedene  Um- 
drehungszeiten des  Cy linders  in  Bezug  auf  eine  bestimmte  Stromstärke 
angefertigt,  so  dass  man  für  jeden  einzelnen  Fall  die  Grösse  des  Fehlers 
bestimmen  und  die  Correction  anbringen  kann. 

So  bestimmt  dann  de  Brettes  mit  seinem  Apparate: 

1)  die  Anfangsgeschwindigkeit  des  Geschosses, 

2)  die  Geschwindigkeit  desselben  in  irgend  welchem  Punkte  seiner 
Bahn, 

3)  die  Geschwindigkeit  an  verschiedenen  Punkten  nach  einander, 

4)  das  Maximum  der  Geschwindigkeit  der  Kugel. 

Nachdem  der  Erfinder  diesen  Apparat  noch  mannigfach  umge- 
ändert hatte,  ist  er  in  neuester  Zeit  von  der  Construction  seiner  Chrono- 
graphen mittelst  Elektromagnete  ganz  abgegangen  und  hat  einen  Chrono- 
graphen mit  conischem  Pendel  construirt,  welcher  auf  einem  Inductions- 
strome  beruht.  Da  ein  solcher  Apparat  ausser  dem  Bereiche  dieser 
Mittheilungen  liegt,  so  begnügen  wir  uns  damit,  kurz  das  dabjei  befolgte 
Princip  anzugeben. 

De  Brettes  neuester  Chronograph  beruht  auf  demselben  Princip, 
ine  der  früher  von  W.  Siemens*)  vorgeschlagene.  Ein  Papier  wird 
um  einen  Cylinder  gewickelt  und  fest  auf  denselben  angedrückt  Eine 
Plalinspitze  läuft  vermöge  eines  Uhrwerks  um  den  Umfang  des  Cylin- 
deria.   Der  Gang  des  Uhrwerks  wird  durch  ein  conisches  Pendel  regulirt. 


')  P<^S-  Ann.  66  p.  435. 
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80  dasB  die  Spitze  mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit  ihren  Lauf  um 
den  Cylinder  in  einer  Sekunde  vollendet. 

Dnrch  den  AnstosS;  dessen  Zeitmoment  notirt  werden  soll,  z.  B. 
durch  das  Einschlagen  einer  Kugel  an  einer  bestimmten  Stelle,  wird 
die  Drahtleitung  eines  inducirenden  Stromes  unterbrochen ,  während  die 
Platinspitze  und  der  Cylinder  die  Ecken  einer  secundären  heitung  bil- 
den. Es  springt  also  ein  Funken  ttber,  welcher  durch  das  Papier  g^eht 
Durch  eine  folgende  Funkenspur  wird  ein  zweiter  Anstoss  markirt  and 
durch  den  Winkelabstand  beider  Papierdurchbohrungen  die  Zeit  ge- 
messen, welche  zwischen  beiden  Notirungen  verflossen  ist 

Die  Unterschiede  zwischen  diesem  und  dem  früher  von  Siemens 
angegebenen  Apparate  sind  nicht  wesentlich.  So  sollte  nach  Siemens 
Vorschlag  der  Cylinder  rotiren  und  der  Stift  feststehen.  Der  Funken 
sollte  durch  eine  Leydener  Flasche  hervorgerufen  werden,  doch  ftlgte 
Siemens  schon  damals«  hinzu,  dass  er  ebenso  gut  dnrch  einen  In- 
ductionsstrom  bewirkt  werden  könne,  was  allerdings  nahe  liegt 

5.  Chronoscop  von  Gloesener.  *)  In  neuster  Zeit  (1860) 
hat  Prof.  Gloesener  in  Lüttich  ein  Chronoscop  construirt,  welches 
sich  auf  die  Ablenkung  der  Magnetnadel  durch  ein  Hultiplicatorgewinde 
gründet  Aus  der  perspektivischen  Zeichnung  desselben  in  Fig.  379 
erkennt  man  die  Art,  in  welcher  die  Multiplicatoren  wirken. 

Die  Multiplicatoren  ilf  und  N  haben  gerade  Stahlmagnete,  an  deren 
einem  Ende  sich  rechtwinklig  angesetzte  Spitzen  p  befinden.  Diese 
Stahlmagnete  tragen  femer  in  ihrer  Mitte,  oder  an  ihrer  A^e  senkrecht 
hervorstehende  Metallstäbe  iVi,  auf  denen  Kugeln  befestigt  sind.  Durch 
diese  Kugeln  werden  die  im  Gleichgewicht  auf  ihrer  Axe  befestigten 
Magnete  gedreht,  sobald  der  sie  sonst  richtende  Strom  unterbrochen 
wird.  Alsdann  schlagen  die  Stifte  gegen  die  rotirenden  Cylinder  A  und 
C  und  markiren  so  einen  bestimmten  Zeitpunkt  Wie  also  bei  dem 
Apparat  von  de  Brettes  die  Stifte  durch  Elektromagnete,  so  werden 
hier  die  geraden  Stahlmagnete  mit  ihren  Stiften  durch  die  vom  Strome 
durchflossenen  Drahtgewinde  gehalten. 

Die  Zahnräder  ^i  R^  B^  mit  dem  Windfange  t;,  und  dem  Centri- 
fugal- Regulator  M^  dienen  zur  Regulirung  der  Rotation  der  Cylinder 
A  und  Cf  welche  durch  ein  Gewicht  an  dem  Seile  P  bewirkt  wird. 

Die  rechtwinkligen  Lamellen  T,  7i,  T^,  K  dienen  zur  Leitung  des 
Stromes  von  den  einzelnen  Scheiben  her.     Durch  sie  wird  das  Zeichen 


*)  Gloesener,  App.  de  TEL  I,  p.  375. 


CbioDDBcop  Ton  Gloeaener,  743 

TOD  diesen  Scheiben,  sobald  das  hindorchgebende  GeschoSB  den  Strom 
unterbricht,  vermittelt,  indem  dann  der  bis  dahin  das  HultiplicatOT- 
gewinde  dnrchfliesBende  Strom  anfhOrt  und  den  Magneten  mit  seinem 
Stift  gegen  den  rotirenden  Cylinder  fallen  Iftsst. 

Während  der  Rotation  des  Cylinders  C  macht  der  Cylinder  Ä  Lang- 
BMue  Umdrehungen.  Auf  ihm  wird  mittelst  des  MnltipIioatorB  M  die 
Zahl  der  Umdrehungen   des   anderen  Cylinders  C  verzeichnet     Die 

Fig.  379. 


Klemnuchranben  nehmen  der  Reihe  nach  die  Leitaitgsdrihfe  auf,  welche 
za  nnd  tos  den  nach  einander  mit  dem  Apparate  verbnndenen  Scheiben 
flthren. 

Wenngleich  dieses  Chronoscop  die  Anwendung  der  eigentlichen 
Elektromagnete  venneidet,  so  ist  doch,  wie  man' ans  der  Zeichnung 
sieht,  seine  Einrichtung  in  Beziehnng  auf  die  Mechanik  sehr  complicirt, 
nnd  es  mnse  der  Erfahrung  Qberlaasen  bleiben,  ob  die  Anwendung  des- 
selben Tortheilhafter  ist  als  die  der  mvor  beschriebenen  Apparate. 
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6.  Chronoscop  von  Navez.  Abweichend  von  den  bisher 
beschriebenen  Apparaten  gründet  sich  die  Gonstrnction  eines  Ghro- 
noBcops  vom  Hauptmann  Narez  aaf  das  bisher  in  der  Artillerie 
angewandte  ballistische  Pendel,  verbunden  mit  einem  elektrischen 
Chronoscop. 

Zu  diesem  Apparate  ist  erforderlich:  Ein  Pendel,  ein  Strom- 
schliesser,  ein  Unterbrecher,  zwei  SAnlen  mit  conetastom  Strom  and 
zwei  Scheiben  mit  gespannten  Drähten. 


Dns  Pendel  Fig.  380  ist  so  eingerichtet,  dass  seine  Linse  P 
mittelst  eines  kleinen  Eisenstttckes  n,  das  an  deren  Rande  eingelassen 
ist,  durch  einen  Elektromagneten  Q  in  einer  bestimmten  Anfanga- 
Btellnng  gehalten  werden  kann.  Die  Aafhangungaaxe  des  Pendels 
trägt  einen  Muff,  der  mit  einer  Scheibe  R  ans  weichem  Eisen  verbunden 
ist.  Ueber  dieser  Scheibe  ist  ein  Zeiger  /  so  befestigt,  dass  vermSge 
einer  Feder  beide  die  Bewegung  mitmachen,  wenn  das  Pendel  oscillirt 
Hinter  dem  Ständer  LL,  welcher  das  Pendel  trägt,  befindet  sich  ein 
starker  Elektromagnet,  dessen  beide  Pole  vorn  sichtbar  und  und  aicb 
mögliebst  nahe  an  der  EisenBcheit>e  befinden.     Kommt  dieser  Elektro- 
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magnet  in  Thätigkeit,  bo  lieht  er  die  Scheibe  an  und  hält  ao  den 
Zeiger  /  in  der  Stellnng  fest,  welche  er  augenblicklich  bat,  ohne  die 
Bewegung  des  Pendels  zu  hemmen. 

Der  StromBchliesser  Fig.  381  besteht  sub  einem  Elektromagneten 
E,  welcher  mittelst  einer  Schraube  v  an  einer  Säule  auf  ond  ab  bewegt 
werden  kann.  Unter  dem  Elektromagneten  befindet  sich  ein  Stahlstab  L, 
dessen  eines  Ende  fest  ist,  während  das  andere  frei  bleibt.  Ist  der 
Elektromagnet  £  thätig,  ao  kann  er  ein  cylindriBches  Gewicht  P  tragen, 
Fig.  a8l. 


welches  auf  das  bewegliche  Ende  des  Stahlstabes  herabfallt,  wenn  er 
zu  wirken  aufbort  Durch  dieses  Gewicht  wird  der  Stahletab  nach 
unten  bewegt  und  achliesst  dadurch  einen  elektrischen  Strom,  der  den 
grossen  Elektromagneten  des  Pendels  in  Thätigkeit  setzt  und  die  Be- 
wegung des  Zeigers  hemmt. 

Der  bereits  erwähnte  Unterbrecher  macht  es  vermittelst  vier 
Kupferfedem  möglich,  die  Ströme  zu  den  beiden  genannten  Elektro- 
magneten gleichzeitig  zn  unterbrechen. 

Die  Fig.   3S2  stellt  diesen  Apparat  dar. 

Mittelst  des  Tasters  1}  kann  sowohl  der  Strom  f(lr  den  Elektro- 
magneten der  Scheibe  B  Fig.  380  als  auch  für  den  Elektromagneten  £ 
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Fig.  381  momentan  unterbrochen  und  AnsBerdem  derselbe  während  der 
Tbfttigkeit  des  Apparates  in  die  Kette  eingeschaltet  werden.  Die 
beiden  Knpferstreifen  L  L  sind  von  einander  isolirt  nnd  werden 
durch  einen  ebenfalls  isolirten  Bflgel  gehalten.  Sie  stehen  durch 
Kupferstneifen  nnterhalb  der  FosspUtte  mit  den  Schranben  9  and  tO 
in  Verbindung.  Die  beiden  ebenfalls  von  einander  isolirten  Knpfer- 
streifen L'  L'  bilden  zusammenlegbare  und  aberhanpt  verschiebbare 
Stromleiter,  von  denen  je  einer,  wenn  der  mit  einer  Feder  versehene 
nnd  die  beweg:lichen  von  den  festen  trennende  Stift  E  mittelst  des 
Tasters  D  stark  seitwärts  gedrflckt  wird,  mit  den  Streifen  £  £  in  Be- 
rOhrung  kommen  kann. 

Fig.  3B2. 


Das  Schema  der  Fig.  383  zeigt  nan  die  Anordnung  der  Apparat 
lei  ballistlBohen  Versuchen.  Behnfs  derselben  sind  die  Batterien  P 
und  P*  nSthig,  deren  Ströme  dorch  ei nsnsch altende  WidenUnde  gleich 
stark  erhalten  werden. 

Es  kommt  nun  darauf  an,  die  Zeit  zu  messen,  während  welcher 
eine  Kanonenkugel  den  Weg  von  dem  einen  Gitter  am  Anfang  ihres 
Laufes  bis  sn  dem  am  Ende  desselben  zurtlcklegt  Per  Draht  des  ersten 
Gitters  C  bildet  einen  Theil  des  Stromkreises,  welcher  den  £lektro- 
magneten  Q  erregt,  der  das  Pendel  in  seiner  Anfangsstellung  hält.  Der 
Weg  dieses  Stromes  fahrt  auch  Ober  die  Klemmschraube  //,  aber  die 
Klemmschraube  Q  enr  Batterie  J'znrtlck,  durch  zwei  Federn  des  Dnter- 
bieehers  L'  and  Z,  so  dass  dieser  Strom  sowohl  durch  die  Kanonen- 


ChrosoKop  V' 
Fig.  3i 
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kngel,  welche  die  Drähte  des  Oitters  zerreisst,  wie  durch  den  Unter- 
brecher aufgehoben  werden  kann. 

Der  Draht  des  letzten  Gitters  befindet  sich  in  dem  Stromkreise, 
durch  den  der  Elektromagnet  E  am  Stromschliesser,  der  das  Gewicht 
trägt,  in  Wirksamkeit  gesetzt  wird.  In  diesen  Stromkreis  sind  ebenfalls 
zwei  Federn  12  und  10  des  Unterbrechers  mit  eingeschlossen.  Ausser 
den  beiden  eben  genannten  Stromkreisen  ist  nun  noch  ein  dritter  vor- 
handen, welcher  die  Windungen  des  Elektromagneten  E  E  xn  sich 
schliesst,  der  bei  der  Unterbrechung  des  Drahtes  des  zweiten  Gitters 
den  Zeiger  des  Pendels  aufhält.  Man  sieht  ein,  dass  dieser  und  der 
erstgenannte  Stromkreis  nie  zugleich  geschlossen  sein  dürfen. 

Ist  nun  das  Experiment  vorbereitet  und  die  Kugel  wird  abge- 
schossen, so  zerreisst  dieselbe  zuerst  einen  Draht  des  ersten  Gitters. 
Dadurch  kommt  das  Pendel  in  Bewegung,  und  der  Zeiger  desselben 
schwingt  so  lange,  bis  die  Kugel  einen  Draht  des  zweiten  Gitters  zer- 
reisst und  der  Strom  des  Magneten  E  am  Stromschliesser  unterbrochen 
wird,  in  Folge  dessen  dann  der  Anker  desselben  herabßlllt  und  den 
Strom  schliesst,  welcher  mittelst  des  Elektromagneten  R*  R*  hinter  dem 
Pendel  den  Zeiger  aufhält 

Der  Zeiger  am  Pendel  geht  nun  zwar  so  lange  bis  die  Kugel  ihren 
Weg  durchlaufen  hat ;  allein  diese  Zeit  wird  durch  den  Weg  des  Zeigers 
nicht  genau  angegeben,  da  in  dieselbe  auch  mit  einbegriffen  ist: 

1)  die  Zeit  der  Entmagnetisirung  des  Magneten  Q  am  Pendel, 

2)  die  Zeit  der  Entmagnetisir,ung  des  Magneten  E  am  Stromschliessery 

3)  die  Fallzeit  des  bis  dahin  von  ^gehaltenen  Ankers, 

4)  die  Zeit  zur  Magnetisirung  des  Magneten  hinter  dem  Pendel 
Durch  die  erste  wird  die  Angabe  des  Laufs  der  Kugel  verkürzt, 

während  die  drei  anderen  eine  Vergrösserung  dieser  Angabe  bewirken 
müssen.  Es  lässt  also  diese  Beobachtung  des  Zeigers  noch  kein  Urtheil 
über  die  Dauer  des  Weges  der  Kugel  zu. 

Durch  den  von  Navez  angebrachten  Unterbrecher  wird  es  nun 
aber  möglich  den  durch  die  vier  genannten  Fehlerquellen  hervorge- 
rufenen Fehler  zu  bestimmen.  Unterbricht  man  nämlich  mittelst  des 
Unterbrechers  beide  vorn  beschriebenen  Stromläufe  zu  gleicher  Zeit,  so 
würde,  wenn  die  eben  genannten  vier  Fehlerquellen  nicht  vorhanden 
wären,  der  Zeiger  des  Pendels  sich  gar  nicht  bewegen,  soüdem  da 
stehen  bleiben,  wo  er  vor  dem  Experiment  stand.  Daraus  folgt,  dass 
der  Lauf  des  Zeigers  bei  der  durch  den  Unterbrecher  bewirkten 
gleichzeitigen  Unterbrechung  beider  Stromkreise  die  Summe  sämmt- 
licher  Fehler  enthalten  muss.     Beobachtet  man  also  den  Bogen,  den 
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der  Zeiger  in  diesem  Falle  beschreibt,  and  zieht  denselben  von  dem  ab, 
den  er  durchläuft,  wenn  die  abgeschossene  Kugel  die  Unterbrechungen 
hervorruft,  so  muss  die  Differenz  genau  die  Gangzeit  des  Geschosses 
angeben. 

Die  mit  diesem  Pendel  angestellten  Versuche  haben  so  befriedigende 
Resultate  ergeben,  dass  man  in  Folge  dessen  in  mehreren  Staaten  diesen 
Apparat  zur  Bestimmung  der  Geschwindigkeit  der  Geschosse  in  An* 
Wendung  gebracht  hat 

Bei  einem  Versuche,  welcher  mit  diesem  elektroballis^scben  Pendel 
in  Belgien  angestellt  wurde,  um  die  Genauigkeit  desselben  zu  prüfen, 
fand  man  als  Zeit,  welche  die  Kugel  gebraucht,  um  von  der 
Mündung  aus  16'»,54  zurückzulegen  0,''0509316 

und  als  Zeit,  welche  die  Kugel  gebraucht,  um  von  16*" ,54 

vor  der  Mündung  bis  nach  30*^,54  zu  gelangen  0/^0450511 

Summe  0,0959827". 

Als  man  die  Zeit  direkt  maass,  welche  die  Kugel  nöthig  hatte,  um 
von  der  Mündung  aus  30"* ,54  zurückzulegen,  erhielt  man  0'',0959991. 

7.  Methode  von  Koosen.     Pouillethat  eine  Methode  zur 

Messung  kurzer  Zeitintervalle  angegeben,  bei  der  man  die  Ablenkung 

1 

einer  Nadel  beobachtet,  welche  dieselbe  bei  —  der  Zeiteinheit  macht 

n 

Hierbei  ist  ein  complicirter  Apparat  zur  rechtzeitigen  Unterbrechung 
des  Stromes  erforderlich,  und  ausserdem  beeinflussen  die  entstehenden 
InductionsstrGme  das  erhaltene  Beobachtungsresultat- 

Zur  Vermeidung  dieser  Uebelstände  schlägt  Koosen  ein  anderes 
Verfahren  vor,  welches  wir  wohl  bei  der  Besprechung  elektromagne- 
tischer Apparate  nicht  ausser  Acht  lassen  dürfen.  Nach  seiner  Methode 

wird  nicht  der  in  —  der  Zeit  bewirkte  Ausschlag  der  Galvanometer- 
nadel, sondern  der  durch  einen  um  —  verminderten  Strom  gemessen, 

welcher  eine  Sekunde  lang  geschlossen  bleibt  Da  man  nämlich  nach 
dem  Ohm 'sehen  Gesetz  mit  Genauigkeit  aus  der  Dimension  der  Drähte 
das  Verhältniss  eines  Zweigstromes  zum  Hauptstrome  berechnen  kann, 
so  bietet  dies  ein  Mittel  kurze  Zeitabschnitte  zu  bestimmen.  Die  zu 
diesem  Zwecke  getroffene  Einrichtung  ist  folgende.^) 


0  Pogg.  Ann.  87,  p.  528. 
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In  Fig.  384  stelle  C  D  ein  Pendel  dar,  welches  einen  Strom  eine 
Secnnde  lang  schliesst  und  ihn  ebenso  lange  wieder  unterbricht  Dies 
geschieht  in  der  Weise ;  dass  dem  Strome  folgender  Weg  gegeben  wird. 
/  sei  ein  Kupferdraht,  der  bis  an  die  Mitte  der  Oberfläche  des  Queck- 
silbers gefährt  wird,  mit  dem  das  Gefäss  S  bis  oben  heran  gefdllt  ist, 
ohne  dasselbe  zu  berühren.  Von  S  geht  der  Strom  zur  Batterie,  von 
dieser  durch  das  Galvanometer  nach  dem  isolirten  Messingstabe  a  b 
auf  dem  die  Schneide  des  Pendels  ruht  Durch  diese  kehrt  der  Strom 
nach /zurück, 

Fig.  384. 


Wird  nun  das  Pendel  in  Schwingung  versetzt,  so  muss  der  Draht/* 
in  leitende  Berührung  mit  dem  Quecksilber  kommen  und  so  lange  darin 
bleiben,  bis  das  Pendel  wieder  die  genau  senkrechte  Lage  hat  Dann 
wird  der  Strom  unterbrochen  und  bleibt  wieder  so  lange  unterbrochen, 
bis  das  Pendel,  von  der  anderen  Seite  kommend,  wieder  den  Strom 
schliesst.  Das  schwingende  Pendel  unterbricht  und  schliesst  also  den 
Strom  immer  auf  eine  Sekunde,  und  Koosen  hat  beobachtet,  dass  bei 
dieser  Einrichtung  die  Schwingungsamplitude  des  Pendels  ganz  ohne 
Einfluss  ist  Er  hat  bei  einem  Ausschlage  des  Pendels  von  1^  bis  zu 
10®  keine  Aenderung  des  Galvanometerausschlages  bemerkt 

Soll  nun  die  Dauer  eines  bestimmten  Vorganges  gemessen  werden, 
so  muss  der  Strom  beim  Beginn  desselben  geschlossen  und  beim  Ende 
desselben  geöffnet  werden.  Der  zu  beobachtende  Zweigstrom  wurde  in 
der  Weise  hergestellt,  dass  ein  ausgespanntes  Drahtstück  von  derselben 
StSxke  wie  der  Galvanometerdraht  mit  2  Klemmen  versehen  wurde, 
mittelst  deren  der  Strom  von  und  zu  den  Galvahometerklemmen  geführt 
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wurde.  Da  nun  der  Draht  des  Zweigstromes  von  demselben  Leitungs- 
vermögen  wie  der  des  Galvanometers  war,  so  ist  das  Verhältniss  des 
Zweigstromes  zum  Hauptstrome  bestimmt,  wenn  man  die  Länge  des- 
selben durch  die  Länge  der  Galvanometerwindungen  dividirt  Dieser 
Quotient  giebt  zugleich  die  Zeitgrösse  in  Sekunden,  die  erforderlieh 
gewesen  wäre,  damit  der  Hauptstrom,  wenn  er  durch  dasselbe  Galvano- 
meter ginge,  in  dieser  Zeit  dieselbe  Ablenkung  bewirkte,  welche  der 
Zweigstrom  in  einer  Sekunde  hervorrief. 

Es  sind  nun  für  jede  Messung  zwei  Beobachtungen  zu  machen,  die 
eine  hinsichtlich  des  Ausschlages  bei  der  Unterbrechung  durch  das 
Sekundenpendel  und  eine  während  der  Unterbrechung  'durch  den  Vor- 
gang, dessen  Zeitdauer  gemessen  werden  soll.  Dasselbe  Galvanometer 
aber,  welches  bei  der  ersten  Beolbachtung  in  den  Hauptstrom  einge- 
schaltet war,  musB  nothwendig  bei  der  zweiten  Beobachtung  in  den 
Zweigstrom  eingeschaltet  sein,  weil  ja  sonst  die  Ablenkungen  in  beiden 
Fällen  nicht  auf  einander  reducirt  werden  könnten.  Um  deshalb  bei 
der  zweiten  Beobachtung  für  den  Hauptstrom  den  Widerstand  gleich 
gross  zu  machen,  der  noch  vorher  die  Galvanometerwindungen  waren, 
muss  in  diesen  ein  Draht  eingeschaltet  werden,  der  gleich  jenen  Win- 
dungen ist 

Koosen  hat  nun  einige  Beobachtungen  von  Zweigströmen  veröffent- 
licht, welche  das  Verfahren  bei  den  Messungen  deutlich  machen  werden. 

Abstand  der  Klemmen.     Galvanom.     Verhältn.  d.  Zweigstroms  zum  Hauptstrom 


a 

berechnet  ao»  d. 

- 

im 

Galvuiometerableiikaiigea 

I 

39" 

720 

0,006155 

11 

26" 

45» 

0,00413 

0,00385 

m 

t2" 

22» 

0,00189 

0,00188 

IV 

4V4" 

Vk" 

0,00067 

0,00064 

Gesetzt  man  hätte  nun  durch  die  Beobachtung,  bei  welcher  der 
Strom  durch  die  Bewegung  eines  Projectils  von  der  Mündung  des  Ge- 
schützes bis  zu  einem  in  bestimmter  Entfernung  ausgespannten  Metall- 
faden geschlossen  wird,  einen  Ausschlag  von  15^  erhalten,  und  diese 
Beobachtung  wäre  kurz  nach  den  angegebenen  Versuchen  gemacht 
w.orden,  so  dass  man  die  Gleichheit  der  galvanischen  Säule  voraussetzen 
kann ;  so  ergebe  sich  ans 

I  15/72    •  0,006155  Sekunden  =  0,00128" 

n  15/45    •  0,00415  „         =0,00137" 

m  15/22    •  0,00189  „         =0,00129" 

IV  15/7Va-  0,00067  „         =0,00134" 
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Die  geringen  Unterschiede,  welche  diese  Werthe  zeigen,  sprechen 
für  die  Zuverlässigkeit  der  Methode. 

8.  Die  elektromagnetischen  Chfonoscope  im  Allge- 
meinen. Ich  habe  hier  von  den  mir  bekannt  gewordenen  elektro- 
magnetischen Chronoscopen  nnr  diejenigen  beschrieben,  welche  sich 
ihrem  Wesen  nach  am  meisten  von  einander  unterscheiden.  Betrachten 
wir  dieselben  hinsichtlich  ihrer  Zweckmässigkeit,  so  müssen  wir  zu- 
geben, dass  mehrere  derselben,  deren  Brauchbarkeit  noch  nicht  ge- 
prüft worden  ist,  doch  wegen  ihrer  Complicirtheit  viele  Fehlerquellen 
enthalten,  durch  die  die  Beobachtungsresultate  ungenau  werden  müssen. 

Die  Fehler  beruhen  nach  Navez  Zusammenstellung^) 

1.  In  der  Anwendung  der  Elektromagnete,  bei  denen  sowohl  die 
Zeit  des  Entstehens  von  der  Zeit  des  Yerschwindens  ihres  Magnetismus 
verschieden  ist,  als  auch  die  Geschwindigkeit  der  Entwicklung  des 
Magnetismus  durch  die  Stärke  des  jedes  Mal  wirksamen  galvanischen 
Stromes  bedingt  wird. 

2.  Bei  der  Anwendung  von  Uhrwerken  wird  ein  schwer  zu  be- 
stimmender Fehler  durch  die  Reibung  der  Zahnräder  herbeigeführt 

3.  Die  Anwendung  der  Pendel,  welche  die  geringsten  F-ehler- 
quellen  darbieten,  ist  deshalb  mit  Schwierigkeiten  verbunden,  weil  das 
Pendel  beim  Beginn  seines  Laufes  eine  zu  geringe  Geschwindigkeit  hat, 
als  dass  man  sehr  kleine  Zeiträume  mit  genügender  Genauigkeit  messen 
könnte. 

4.  Die  Anwendung  von  rotirenden  Cy lindern  erfordert  eine  sehr 
verwickelte  Construction  des  Apparates  und  ist  ausserdem  noch  sehr 
kostspielig. 

5.  Bei  der  Anwendung  der  Nadelablenkung  durch  Multiplicator* 
Windungen  stellen  sich  ähnliche  Fehlerquellen  wie  bei  den  Elektro- 
magneten heraus. 

Es  ist  hiernach  klar,  dass  man  unter  verschiedenen  Umständen, 
je  nach  der  Art  der  Messungen,  nicht  denselben  Apparat  wählen  wird. 

Man  wird'Z.  B.  mit  einem  Apparate  bessere  Resultate  erhalten, 
wenn  sehr  kurze  Zeitabschnitte  gemessen  werden  sollen,  mit  einem 
anderen,  wenn  es  sich  um  möglichst  scharfe  Abg^änzung  eines  weniger 
kurzen  Zeitabschnittes  handelt  Ueberhaupt  steh^  aber  fest,  dass  das- 
jenige Chronoscop  vor  allen  anderen  den  Vorzug  verdient,   mittelst 

')  Journal  des  armes  speciales   1853,  p.  145;    Du  Moncel,   App.   de  l'electr. 
U,  p.  347. 
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dessen  aucb  gleichzeitig  die  eigenep^  in  der  Construction  begründeten 
Fehler ;  auf  möglichst  einfache  Weise  |)e8timmt  und  also  in  Anrechnung 
gebracht  werden  können.  Dies  geschieht  bei  keinem  anderen  auf  so 
einfache  und  sichere  Weise,  wie  bei  dem  von  Navez  construirten. 

Ausser  den  hier  beschriebenen  werden  nun  noch  andere  nicht 
elektromagnetische,  sondern  auf  galvanische  und  Inductionsströme  ge- 
gründete Chrpnoscope  in  Anwendung  gebracht,  deren  Beschreibung 
ausserhalb  der  Aufgabe  dieses  Buches  liegt,  deren  Erwähnung  ich 
jedoch  deshalb  nicht  unterlassen  will,  weil  sie  sowohl  wegen  ihrer 
grösseren  Einfachheit,  als  auch  wegen  grösserer  Prftcision  ihrer  An- 
gaben den  eben  beschriebenen  vorzuziehen  sind.  Hierher  gehören  beson- 
derß  die  Ghronoscope  von  Siemens,*)  Pouillet?)  und  Helmholtz. ') 

Schliesslich  kann  ich  nicht  unterlassen,  einige  Gesichtspunkte 
hervorzuheben,  welche  Kuhn  am  Schlüsse  seiner  Besprechung  der 
Ghronoscope  angegeben,^)  und  die  ein  Jeder  als  richtig  anerken- 
nen muss. 

Nachdem  hervorgehoben  worden  ist,  dass  eines  der  anwend- 
barsten Ghrpnoscope  für  praktische  Zwecke,  das  von  Wheatstone 
angegebene  und  von  Hipp  mit  wesentlichen  Verbesseruugen  ausge- 
stattete ist,  macht  Kuhn  darauf  aufmerksam,  dass  man  mittelst  des- 
s^l|[)en,  wie  bei  allen  anderen  im  Allgemeinen  nicht  direkt  die  Dauer 
der  Erscheinung,  sondern  Angaben  erhält,  von  denen  jede  gleich  ist 
der  Summe  der  Intervalle,  während  welcher  die  sämmtlichen  Vorgänge 
stattfinden,  die  zu  jener  Erscheinung  gehören.  Bei  den  elektromagne- 
tischen Apparaten  enthält  aber  eine  jede  Angabe : 

1.  Das  Zeitintervall,  welches  erforderlich  ist,  um  durch  den  Strom- 
unterbrecher das  Oeffnen  der  Leitungskette  vorzunehmen. 

2.  Die  Zeit,  welche  nothwendig  ist,  damit  der  im  weichep  Eisen 
erregte  Magnetismus  so  weit  verschwunden  ist,  damit  die  Abreissfeder 
wirken  kann. 

3.  Die  Dauer  der  zu  bestimmendi^n  Erscheinung. 

4.  Die  Zeit,  welche  durch  das  Entstehe^  des  Magnetismus  nöthig 
ist,  um  den  durch  die  4^6iss^6der  gehaltenen  Anker  in  Bewegung 

zu  setzien. 

.«        • 

5.  Die  Zeit,  welche  der  Ai^ker  gebraucht,  u;n  den  Weg  zurückzu- 
iegep,  vo;;  dem  Buhepvpkt,  auf  dem  er  durch  die  Abreissfeder  gehalten 
wird,  bis  zum  Berühren  des  Magnetkernes. 

*  *)  I^ogg.  Ann.  66,  p.  435.  '<)  Pogg.  Ann.  64,  p.  452  and  83,  p.  505. 
')  Gloesener  App.  de  l'El.  I,  p.  403.  *)  Karsten,  Encyclopädie  der  Physik  XX, 
p.  1228. 

Dab,  Anwend.  des  Elektromagnet! «nius.    U.  Aufl.  4ä 
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6.  Die  Zeit,  welche  zum  Hemmen  des  Räderwerkes  nöthig  ist 

Von  diesen  hier  genannten  Fehlerquellen  sind  die  unter  2  und  4 
genannten  fär  alle  elektromagnetischen  Chronoscope  die  am  schwersten 
zu  bestimmenden.  Wheatstone  hat  bestimmt,  dass  wegen  dieser 
Fehler  die  Genauigkeit  seines  Chronoscopes  bis  Auf^l^hiB  V120  Sekunde 
gebracht  werden  könne.  Man  begegnet  diesen  Fehlern  am  besten  da- 
durch, dass  man  die  Kerne  aus  geglühten  Eisendrähten  oder  wie  in 
neuster  Zeit  aus  Eisenblech  anfertigt,  dass  man  die  Gang  weite  des 
Ankers  möglichst  klein  macht,  dass  man  den  anzuwendenden  Strom 
möglichst  gleichmässig  erhält  und  endlich  die  Kette  möglichst  kurze 
Zeit  geschlossen  lässt 

Der  Gang  des  Uhrwerks  ist  mit  einer  genauen  Pendeluhr  zu  ver- 
gleichen, deren  Gang  bekannt  ist.  Man  gelangt  dadurch  zu  den  Fehlern 
des  Uhrwerks  und  kann  so  den  Gang  desselben  ftir  jede  Temperatur- 
veränderung ermitteln. 

Zur  Bestimmung  der  durch  die  Elektromagnete  verursachten  Fehler 
schlägt  Kuhn  Fallversuche  vor.  Man  hat  für  diesen  Fall  die  gemessene 
Fallzeit  auch  zu  berechnen,  und  die  Differenz  der  beiden  Werthe  mnss 
dann  gleich  der  Summe  der  Fehler  sein,  nach  denen  die  Angaben  des 
Chronoscops  zu  verbessern  sind. 

Die  auf  Inductionsströmen  beruhenden  Chronographen  haben  aller- 
dings diese  Fehler  nicht,  zeigen  aber  wieder  andere,  deren  Controlle 
nicht  so  leicht  durchgeführt  werden  kann,  wie  bei  den  vorigen. 


§4. 

Elektromagnetische  Chronographen  fßr  astronomische 

Zwecke. 

1.  Elektro -Chronograph  von  Locke.  Auch  die  beobach- 
tende Astronomie  hat  jetzt  angefangen,  sich  zu  ihren  Zwecken  der 
Chronographen  zu  bedienen.  # 

Im  Jahre  1848  traf  Locke  in  Cincinnati  als  der  Erste  die  Ein- 
richtung mittelst  einer  Uhr  und  des  galvanischen  Stromes  astronomische 
Beobachtungen  genau  zu  verzeichnen.  Seine  Einrichtung  war  folgende :  *) 

An  der  Axe  des  Steigrades  der  Hauptuhr  wurde  ein  Rad  mit  60 
Zähnen  befestigt   So  oft;  nun  der  an  derselben  Axe  befindliche  Sekunden- 


»)  Karaten,  Encyclopändie  XX,  p.  1236. 
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zeiger  ein  Intervall  vorwärts  that,  hob  ein  Zahn  des  genannten  Rades 
einen  Contakt  aus,  welcher  einen  Strom  geschlossen  hatte  und  bewirkte 
dadurch,  dass  der  von  einem  Elektromagneten  abfallende  Anker  einen 
Punkt  auf  einem  vorübergeftthrten  Papierstreifen  vorzeichnete,  so  dass 
auf  diesem  Papierstreifen  in  gleichen  Entfernungen,  und  zwar  5'"  von 
einander,  Punkte  entstanden,  die  Sekundenpunkte  heissen  mögen. 
Mittelst  eines  Tasters  markirte  man  dann  auf  demselben  Streifen  durch 
einen  anderen  Elektromagneten  mit  zugehörigem  Stiftanker  Punkte  zu 
Anfang  und  Ende  irgend  welches  Vorganges.  Diese  Punkte  wurden 
Beobachtungspunkte  genannt  Man  sieht  leicht  ein,  dass  auf  diesem 
Wege  die  Dauer  eines  Vorganges  ziemlich  genau  festgestellt  werden 
kann.  Die  Einrichtung  hat  Aehnlichkeit  mit  der  vom  angegebenen 
Methode  zur  Messung  der  Geschwindigkeit  der  Elektricitftt  durch 
Gould. 

Man  kann  auf  diesem  Wege  die  Dauer  einer  Sonnenfinstemiss, 
den  Durchgang  der  Sterne,  die  man  mittelst  des  Meridianinstrumentes 
beobachtet  u.  dergl.  m.  markiren.  Seit  dieser  Zeit  ist  diese  Einrichtung 
auch  bei  den  europäischen  Sternwarten  angewandt  worden,  und  zwar 
zuerst  von  Laqiont  Nach  dem  Urtheile  der  Astronomen  sind  die 
dadurch  erlangten  Vortheile  folgende : 

1.  Die  Zeit  des  Beobachtens  kann  dadurch  auf  ein  Zehntel  der 
frflheren  verklirzt  werden. 

2.  Da  durch  diese  Methode  die  Beobachtungsfehler  bedeutend 
kleiner  werden,  treten  andere  Fehler  deutlicher  hervor. 

3.  Die  registrirten  Beobachtungen  haben  doppelt  so  grosse  Ge- 
nauigkeit als  die  der  gewöhnlichen  Methode. 

4.  Da  man  die  Beobachtungen  an  dem  Registrirapparate  selbst 
erhält,  so  kann  man  die  in  Anwendung  befindliche  Uhr  besser  gegen 
Störungen  durch  die  Temperatur  schtttzen,  so  dass  dieselben  fast  ganz 
unschädlich  werden. 

5.  Es  lassen  sich  in  diesem  Falle  auch  elektromagnetische  Zeit- 
anzeiger einrichten,  durch  welche  dann  sowohl  die  gleichzeitig,  wie  die 
nach  einander  gemachten^  Beobachtungen  sich  zuverlässig  als  solche 
herausstellen. 

6.  Viele  Fehler  also,  die  von  den  benutzten  Instrumenten  herrühren, 
lassen  sich  als  solche  erkennen  und  zum  Theii  ganz  entfernen. 

2.  Die  Stromschiiessung.  Aus  den  von  den  Sachverständigen 
angegebenen  Punkten  ist  leicht  ersichtlich,  dass  die  Anwendung  elektro- 
magnetischer Chronographen  in  der  praktischen  Astronomie  erheblichen 

48* 
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Vortheil  gewährt,  obgleich  man  nicht  ausser  Acht  lassen  darf,  dass  die 
früher  erwähnten  Schwierigkeiten  auch  in  diesem  Falle  vorhanden 
sind.  Zu  diesen  Schwierigkeiten  gehört  besonders  die  Art  der  Strom- 
schliessung,  von  der  wir  bereits  früher  gesprochen  haben.  Lamont 
bewirkt  dieselbe  am  pünktlichsten  durch  die  Uhr,  welche  am  unteren 
Ende  der  Pendelstange  ein  Quecksilbernäpfchen  trägt,  in  das  jedesmal 
ein  Stift  taucht,  wenn  diese  Pendelstange  sich  bei  ihrer  Bewegung 
in  der  Vertikallinie  befindet.  Der  durch  die  Pendelstange  und  von  dem 
Stifte  weiter  geleitete  Strom  ist  alsdann  auf  kurze  Zeit  geschlossen  und 
giebt  so  die  Sekunden  an. 

Die  bei  dem  oben  genannten  Apparate  Locke's  angewandte 
Stromunterbrechung  durch  das  Echappementrad  ist  in  Cambridge  an 
dem  Harward  Observatorium  in  folgender  Weise  abgeändert  Dieselbe 
wird  an  dem  dortigen  Registrirapparate  durch  Anwendung  einer 
dünnen  Stahlfeder  bewirkt   Diese  Stahlfeder  a  a  Fig.  385  von  6"  Länge 

Fig.  385. 


ist  bei  d  festgeklammt  und  endigt  bei  e  in  eine  Platinspitze,  welche  in. 
das  Quecksilber  taucht;  bei  h  hat  sie  die  Form,  welche  die  Fig.  zeigt 
Hier  trägt  die  Pendelstange  einen  Goldstift  c,  welcher  dann  beim  Hin- 
und  Hergange  die  Spitze  hebt  und  sie  ausser  leitender  Bertlhrung  mit 
dem  Quecksilber  in  f  bringt  So  lange  die  Berührung  stattfindet  bleibt 
der  Strom  geschlossen  und  wird  nur  alle  Sekunden  beim  Hin-  und  Her- 
gange des  Pendels  unterbrochen. 

2,  Registrirapparat  der  Altonaer  Sternwarte  von  Krille. 
Krille  hat  an  der  Passagenuhr  der  Altonaer  Sternwarte  folgende 
ünterbrechungsvorrichtung  hergestellt  ^)  Zwei  mit  Quecksilber  ge- 
füllte Glasröhren  sind  in  zwei  von  einander  isolirten  Elfenbeinnäpfchen 
E  F  und  G  H  befestigt,  Fig.  386,  welche  in  dem  Uhrgehäuse  neben 
einander  angebracht  sind,  so  dass  ein  dünner  Quecksilberstrahl  J  L  K 


*)  Karsten,  fincyciopändie  XX,  p.  1242. 
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sich  bildet,  ohne  daes  Queckjiilber  auBflieaaea  kann.  Dieser  Strahl  ist 
der  Aukerwelle  der  Uhr  parallel  und  etwa  in  gleicher  HShe  mit  der- 
Belben.  Ad  der  Ankerwelle  ist  ein  kleiner  metallner  Arm  mit  einem 
Gegengewicht  befeBÜgt,  nnd  dieser  Arm  trägt  ein  sehr  dUnnea  Olimmer- 
bUttchen,  welches  den  Qnecksilberdraht  senkrecht  durchschneidet, 
wenn  das  Pendel  der  Paasagennhr  dnrch  die  Vertikale  geht.  So  bleibt 
also  der  QnecksilberBtrahl  eine  Sekunde  lang  unterbrechen  and  eine 
Sekunde  lang  geacblosBen.  Da  nun  der  Stromweg  dnrch  dieses  Qaeok- 
silber  geht,  eo  wird  dadurch  ebenfalls  der  Strom  auf  diese  Zeit  ge- 

Fig.  386. 


'öftiet  und  gesohioBsen.  Es  soll  ein  Jahr  lang  dauern,  ehe  das  Glimmer- 
blUtchen  durch  ein  neueB  ereetct  zu  werden  branchi  Uebrigens  soll 
dieser  Unterbrecher  nicht  stArend  auf  den  Gang  der  Passagennhr  ein- 
wirken. 

3.  Reglstrirapparat  der  MOnchener  Sternwarte.  Dieser 
Apparat  ist  von  Lamont  bald  nach  dem  Bekanntwerden  des  Looke- 
schen hergestellt  Die  Fig.  387  giebt  eine  Zeichnnog  desselben.  Die 
Batterie,  welche  ihn  in  Thätigkeit  setzt,  besteht  ans  zwei  DanieH'Bcben 
Elementen,  nnd  ihre  Leitungsdrähte  fDhren  zn  der  Ühr,  wo  zwei  Unter- 
brecher angebracht  sind,  deren  einer  zn  dem  Pendel,  deren  anderer 
zum  Sekundenzeiger  gehOrt.  Der  Apparat  ist  ähnlich  dem  vom  be- 
schriebenen Locke'schen,  doch  sind  einige  Theile  geändert  Statt  des 
Papierstreifens  ist  ein  Cylinder  A  in  Anwendung,  der  dnrch  ein  Lauf- 
werk mit  gleich  massiger  Geschwindigkeit  umgedreht  wird  nnd,  ans 
Zinn  bestehend ,  mit  einer  dOnnen  Schicht  von  Wachs  und  Russ  tiber- 
zogen ist  Auf  demBelben  werden  mittelst  zweier  Stifte  die  Sekunden 
nnd  Beobachten  gepunkte  verzeichnet.  Der  Halter  des  ersten  dieser 
Stifte  wird  dnrch  ein  üebergevicht  in  seiner  Rnhelage  erhalten,  bis  der 
Strom  ihn  aus  derselben  entfernt,  und  die  erforderlichen  Zeitmomente 
mittelst  des  Stiftes  auf  dem  Cylinder  verzeichnet  werden. 
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Die  grÖsateD  Schwierigkeiten,  welche  der  Apparat  darbietet,  be- 
stehen in  der  bereits  erwähnten  Anordnung  des  Stromunterbrechers, 
doch  ist  nicht  aoBBer  Acht  zu  lassen,  dass  daa  Laufwerk  nie  ganz 
gleich  massige  Bewegung  des  rotirenden  Cylinders  nnterh&lL     Bei  dem 

Kg.  387. 


hier  besprochenen  Apparate  werden  die  geringereu  Ungleichheiten 
direkt  durch  die  Beobachtungen  controlirt 

Der  Stift,  welcher  die  Beobachtungspnnkte  verzeichnet,  wird  auf 
mechanischem  Wege  durch  den  Beobachter  selbst  in  Bewegung  gesetzt 

Aus  der  Darstellung  wird  klar,  in  welcher  Weise  die  elektro- 
magnetischen Chronographen  bei  astronomischea  Beobachtungen  benutet 
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werden.  Es  liegt  nicht  in  der  Aufgabe  dieses  Werkes,  viele  einzelne 
Apparate  dieser  Art  zu  beschreiben,  ich  muss  in  dieser  Hinsicht  viel- 
mehr anf  Beschreibungen  verweisen  ^  welche  die  Unterschiede  der  ein- 
zelnen Einrichtungen  verschiedener  Sternwarten  zu  beschreiben  als 
Aufgabe  haben. 

Aber  noch  fUr  eineiranderen  Zweck  wird  bei  astronomischen  Unter- 
suchungen der  elektrische  Strom  und  mit  ihm  der  Elektromagnetismus 
mit  gutem  Erfolge  verwendet     Dies  ist: 

4.  Die  telegraphische  Bestimmung  der  LängendiSerenz 
zweier  Orte.  Alle  Linien,  welche  wir  uns  über  die  Erdoberfläche 
von  den  Polen  aus  senkrecht  auf  dem  Aequator  gezogen  denken,  nennen 
wir  Meridiane.  Da  wir  uns  nun  beliebig  viele  solcher  Linien  gelegt 
denken  können,  so  hat  ein  jeder  Ort  der  Erde  einen  Meridian,  und  man 
sagt  von  zweien  Orten,  sie  hätten  denselben  Meridian,  wenn  die  durch 
sie  auf  den  Aequator  senkrecht  gezogenen  Linien  zusammenfallen. 
Fallen  sie  nicht  zusammen,  so  bilden  sie  mit  einander  einen  bestimmten 
Winkel,  und  dieser  Winkel  ist  der  ^ Längenunterschied"  dei*  beiden 
Orte.  Es  leuchtet  ein,  dass  es  ftir  die  Astronomie  von  Wichtigkeit  ist, 
den  Längenunterschied  der  Orte  genau  zu  kennen,  und  es  ist  die  Frage, 
wie  dies  am  sichersten  zu  erreichen  ist 

In  welchem  Meridiane  ein  Ort  liegt,  lässt  sich  am  leichtesten  und 
sichersten  mittelst  der  Stembeobachtung  feststellen,  ja  man  muss  dieses 
Mittel  wohl  das  einzige  zu  Gebote  stehende  nennen.  Man  bestimmt 
nämlich  die  Zeit,  wann  ein  Ort  durch  den  Meridian  geht,  dadurch,  dass 
man  beobachtet,  wann  ein  bestimmter  Stern  culminirt,  ebenso  bestimmt 
man  die  Zeit,  wann  derselbe  Stern  für  einen  anderen  Ort  culminirt,  und 
der  Unterschied  beider  Culminationszeiten  muss  dann  auch  den  Längen- 
unterschied, d.  h.  den  Winkel  angeben,  um  wie  viel  der  eine  Ort  west- 
lich oder  östlich  vom  anderen  liegt.  Man  wird  nun  einsehen,  dass  diese 
Bestimmung  nur  dann  möglich  ist,  wenn  die  Uhren  beider  Orte  genau 
gleich  gehen  ^  und  dass  eine  genaue  Bestimmung  der  Differenz  nur  so 
weit  möglich  ist,  als  die  Genauigkeit  der  Uhren  reicht  Ausserdem 
hängt  diese  Bestimmung  noch  von  der  Genauigkeit  der  zu  den  Beobach- 
tungen verwendeten  Instrumente  u.  dgl.  m.  ab.  Was  nun  aber  die  Zeit- 
bestimmung betrifft^  so  bietet  hier  eben  der  Telegraph  ein  Mittel  der 
Genauigkeit,  welches  früher  nicht  vorhanden  war,  und  die  Erfahrungen 
haben  gelehrt,  dass  als  bestes  Mittel  für  die  Angaben  die  Ausschläge 
von  Galvanometern  dienen,  mittelst  deren  man  dann  für  diesen  Zweck 
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die  Zeichen  giebt,  um  die  Gleichzeitigkeit  irgend  welcher  Beobachtung 
festzustellen. 

Es  bedarf  wohl  nicht  der  Erwähnung^  äass  sonstige  Fehler,  weiche 
von  dem  Strome  unabhängig  sind,  bei  dieseii  Beobachtungen  eb^näo 
gut  vorkommen,  wie  bei  allen  anderen,  und  dass  zur  Feststellung  der- 
selbei)  eben  die  Mittel  angewendet  werden,  welche  unter  allen  anderen 
Umständen  zu  dem  möglichst  befriedigenden  Ziele  ftlhren. 


X.  Abschnitt. 


Elektromagnetische  Apparate  zu  ver- 
schiedenen Zwecken. 


§  1. 

Beobachtungs  -  und  Beglstrlrapparate  für  meteorologlBehe 

Zwecke. 

1.  Telegraphisches  Thermometer  von  Wheatstone. 
Wie  zu  der  Zeitmessung  bei  d^n  Chronographen  hat  man  den  elek- 
trischen Strom  und  besonders  die  Telegraphie  mittelst  desselben  auch 
zu  manchen  andern  Zwecken  in  Anwendung  gebracht  So  benutzte 
Wheatstone  das  von  ihm  erfundene  telegraphische  Thermometer,  um 
durch  dasselbe  von  einem  Luftballon  aus  mittelst  zweier  herabftlhrender 
Drähte  unten  auf  der  Erde  die  Temperatur  ohne  einen  Beobachter  an- 
zugeben. Die  Einrichtung  bestand  im  Wesentlichen  in  einem  kleinen 
Uhrwerk,  welches  regelmässig  innerhalb  5  Minuten  eine  Zahnstange 
auf-  und  absteigen  liess.  In  das  offene  Thermometer  führte  ein  feiner 
Platindraht  bis  zu  den  niedrigsten  Theilstrichen  der  Graduirung  hinab. 
Das  Ende  der  Zahnstange  trug  einen  anderen  Platindraht,  der  durch  die 
Zahnstange  regelmässig  in  das  Thermometer  hinabgeführt  ward.  Wenn 
nun  von  den  zur  Erde  fUirenden  Drähten  der  eine  mit  der  Zahnstange, 
der  andere  mit  dem  festen  Platindraht  in  leitender  Verbindung  war,  so 
musste  jedes  Mal  der  Strom  geschlossen  werden,  wenn  der  auf-  und 
absteigende  Draht  das  Quecksilber  berührte,  und  musste  so  lange  ge- 
schlossen bleiben,  bis  das  Ende  des  Drahtes  wieder  das  Quecksilber 
verliess.  Aus  der  Dauer  der  Schliessung  lässt  sich  dann  einfach  die 
Stellung  des  Quecksilbers  berechnen.  Die  Schliessung  dauert  natür- 
lich um  so  länger,  je  tiefer  der  sich  stets  um  Gleiches  senkende  Draht 
dabei  ins  Quecksilber  eintaucht,  d.  h.  je  höhere  Grade  das  Thermo- 
meter zeigt 
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Ein  auf  der  Erde  angebrachtes  und  mit  den  Leitungsdrähten  ver- 
bundenes Galvanometer  muss  also  in  dieser  Weise  den  Stand  des  Queck- 
silbers anzeigen.  Da  bei  einem  Ballon  möglichst  grosseste  Leichtigkeit 
der  Leitungsdrähte  wttnschenswerth  ist,  so  ist  hier  die  Beobachtung 
auf  Nadelablenkung  gegründet,  da  bei  einer  einigermassen  beträcht- 
lichen Höhe  die  Drähte  doch  nur  sehr  schwach  sein  dürfen,  und  also 
der  Strom  nur  geringe  Kraft  haben  kann.  Es  leuchtet  aber  ein,  dass 
bei  einem  Apparate,  der  sich  nicht  gerade  in  die  Luft  erheben  soll, 
Rücksichten  der  Art  wegfallen,  so  dass  man  alsdann  stärkere  Ströme 
anwenden  und  die  Beobachtungen  mittelst  eines  Elektromagneten  auf- 
schreiben lassen  könnte. 

In  gleicher  Weise  wie  mit  dem  Thermometer  lassen  sich  Vorrich- 
tungen für  das  Barometer  und  Psychrometer  herstellen,  nur  tritt  bei 
einem  stärkeren  Strome  ftlr  alle  Fälle  ein  umstand  hinderlich  auf,  der 
nicht  flu  vernachlässigen  ist  Dies  ist  der  sich  dabei  einstellende  Unter- 
brechungsfunke, welcher  zu  Störungen  Veranlassung  geben  kann. 

2.  Meteorologischer  Beobachter  von  Wheatstone.  Wheat- 
stone  hat  einen  Apparat  der  eben  genannten  Art  construirt,  welcher 
automatisch  die  Beobachtungen  an  den  drei  Instrumenten,  sowohl  auf 
grössere  Entfernungen  hin  als  auch  an  Ort  und  Stelle  verzeichnet  Ein 
solcher  Apparat,  dessen  Einrichtung  die  Fig.  388  schematisch  darstellti 
ist  in  Kew  aufgestellt.^^)  Derselbe  hat  dem  Princip  nach  die  vom  an- 
gegebene Einrichtung,  nur  ist  diese  wegen  der  Registrirung  der  Be- 
obachtungen etwas  complicirter.  Es  dient  dazu  Elektromagnet  MM, 
Derselbe  lässt  bei  der  Stromunterbrechung  seinen  Anker  A  auf  den 
Winkelhebel  B  D  fallen,  der  dann  ein  Uhrwerk  frei  lässt  Mit  dieser 
ührbewegung  steht,  unabhängig  von  der  Bewegung  bei  P,  welche 
mittelst  der  Rollen  a,  fr,  c  das  Auf-  und  Absteigen  der  Drähte  in  den 
Instrumenten  bewirkt,  ein  Hebel  E  F  wie  beim  Schlagwerke  einer  Uhr 
in  Verbindung,  welcher  die  Spitzen  zweier  beweglicher  Sterne  berührt, 
die  die  Zeichen  tragen,  und  von  denen  hier  das  eine  G  H  zu.  sehen  ist. 
Diese  Zeichen  machen,  wenn  sie  getroffen  werden,  Eindiücke  auf  einen 
Cylinder,  der  mit  einem  Blatt  Papier  umhüllt  ist,  und  der  mittelst  des 
Uhrwerks  gedreht  wird. 

Die  genannten  Sterne,  deren  Bewegung  mit  dem  Auf-  und  Ab- 
steigen der  Drähte,  welche  in  das  Quecksilber  tauchen,  übereinstimmt» 
sind  so  eingerichtet,  dass,  wenn  der  eine,  mit  15  Strahlen,  deren  jeder 


0  Dn  Moncel,  App.  de  TEl.  II,  p.  371. 
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einen  Buchstaben  trftgt,  einen  Umlauf  in  30  Sekunden  gemacht  hat, 
der  andere,  mit  12  Strahlen,  welche  die  Ziffern  tragen,  nnr  einZwOlftel 
Beines  Umlaufs  vollendet  hat.  Es  macht  also  der  letztere  seinen  ganeen 
Umlauf  in  6  Minuten,  d.  h.  in  der  Zeit,  welche  zum  Auf-  und  Absteigen 
eines  Drahtes  nflthig  ist 

Kennt  man  nun  den  Werth  in  Hillimetem,  dem  ein  jedes  Zeichen 
bei  der  Stromdrehnng  entspricht,  so  kann  man  bei  der  Betrachtmig 


ihrer  Stricke   die  verschiedenen  OseiUadonen   d^i  Qiieduilb«isliile;i 
erkennen. 

Damit  nicht  jedes  der  drei  Inskamente  iwei  Stemrftder  und  räneu 
Cylinder  zum  An&eicbuen  nOthig  habe,  wendet  Wheat«tone  Miisn 
Commutator  an,  durch  den  ein  Instrument  nach  dem  anderen  au«  Aaf- 
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zeichnen  gelangt,  so  dass  ein  jedes  alle  24  Minuten  seine  Anzeigen 
zeichnet 

Um  den  Weg  des  fallenden  Hebels  A  zu  vergrössern  und  dadurch 
den  auf  den  Hebelarm  D  zu  fahrenden  Schlag  zu  verstärken,  wendet 
Wheatstone  ein  von  dem  Uhrwerk  getriehenes  Bad  K  an,  welches 
mittelst  eines  Stiftes  den  Hebel  X,  wenn  er  herabgefallen  ist,  wieder 
in  die  Höhe  nahe  zu  den  Polen  des  Magneten  führt  und  so  die  Anzie- 
hung ermöglicht 

3.  Thermometrograph  und  Psychrometrograph  von 
Jelinek.  Dasselbe  Princip  wie  Wheatstone  wendet  Jelinek 
behufs  eines  automatischen  Systems  für  Thermometerbeobachtungen  an. 
Durch  Vermittlung  einer  regulirenden  Uhr  werden  zwei  isolirte  Draht- 
enden einer  galvanischen  Kette  im  Momente  der  Beobachtung  bis  an 
die  Oberfläche  der  Quecksilbersäule  eines  Thermometers  eingeführt, 
wodurch  dann  der  Strom  geschlossen  wird,  welcher  den  Anker  eines 
dadurch  erregten  Elektromagneten  anzieht  und  so  einen  Schreibstift 
in  Bewegung  bringt,  der  auf  einem  Papierstreifen  so  lange  einen  Strich 


Fig.  389. 


verzeichnet,  bis  durch  Erheben  der  Drähte  der  Strom  wieder  unter- 
brochen wird. 

Die  dabei  getroffene  Einrichtung  bestand  in  Folgendem : 
Durch  ein  Uhrwerk  wird  ein  Rädchen  r  Fig.  389  gleichförmig 
gedreht  und  so  die  Zahnstange  R  gehoben,  mit  der  zugleich  der 
horizontale  Arm  s  H  m  die  Höhe  geht  An  der  Stelle  bei  s  ist  ein 
Häkchen,  an  dem  eine  Schnur  befestigt  ist,  die  über  ein  Rollenpaar 
durch  ein  an  ihrem  anderen  Ende  befindliches  Gewicht  gespannt  ist 
Dieses  Gewicht  theilt  den  Leitungsdrähten  seine  auf-  oder  abwärts- 
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gehende  Bewegung  mit,  je  nachdem  es  selbst  durch  die  Zahnstange 
auf-  oder  abwärts  bewegt  wird.  Die  Schnur  ist  an  dem  Ende  h  des 
Hebels  bah  der  Fig.  390  befestigt  und  dreht  bei  ihrer  Bewegung  den- 
selben um  a**  und  gleichzeitig  nach  links,  so  dass  das  mit  einem  Blei- 
stift versehene  andere  Ende  dicht  vor  einer  vertikalen  Schreibtafel  steht, 
auf  der  dann  Striche  verzeichnet  werden,  wenn  die  Leitungsdrähte  in 
die  Oberfläche  des  Quecksilbers  tauchen  und  so  den  Strom  schliessen. 
Alsdann  wird  nämlich  der  Anker  A  von  dem  Elektromagneten  E  ange- 
zogen, der  Arm  a  des  um  a"  drehbaren  Winkelhebels  wird  gehoben, 

Fig.  392. 


3  M 


und  der  Schreibstift  berührt  das  Papier.  Gleichzeitig  wird  aber  der 
obere  Arm  A  nach  rechts  geschoben  und  bewegt  dadurch  das  Metall- 
stück w,  welches  den  Arm  der  Zahnstange  R  in  der  Figur  trägt,  nach 
rechts,  so  dass  diese  nicht  mehr  in  das  Rad  r  eingreift.  Nun  fällt  der 
Arm  mit  der  Zahnstange  herab,  die  Schnur  bewegt  sich  zurück  und 
hebt  die  Leitungsdrähte  aus  dem  Quecksilber,  der  Anker  A  wird  zurück- 
gezogen und  der  Bleistift  von  der  Schreibtafel  entfernt,  so  dass  nun 
endlich  Alles  zu  einer  neuen  Aufzeichnung  vorbereitet  ist. 

Wie  die  Thermometer  Aufzeichnungen,  so  lassen  sich  ebenfalls 
die  des  Psychrometers  bewirken,  wo  ja  ebenfalls  Thermometer  in 
Thätigkeit  sind. 

4.  Automatischer  Barometrograph  und  Thermometro- 

•  ■ 

graph  von  Montlgny.  Da  bei  diesen  Instrumenten  ftlr  die  meteoro- 
logischen Beobachtungen  in  den  meisten  Fällen  Quecksilber  die  Ver- 
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äDderang  der  fraglichen  Erscheinung  durch  seine  Bewegung  anzeigt, 
¥ie.  391. 


80  mäBsen  natürlich  die  Mittel,  diese  Aeiidemngen  dgileriid  sjohtfi^r  xa 
machen,  von  diesem  Steigen  und  Falten  des  Quecksilbers  hergeleitet 
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werden.  Die  hier  in  Rede  stehenden  Instrumente  müssen  also  im  Ganzen 
anf  dasselbe  Prineip  gegründet  sein,  und  das  Interesse,  welches  man 
an  der  Beschreibung  der  einzelnen  Gonstructionen  dieser  Apparate  hat, 
besteht  eben  nur  darin,  zu  sehen,  welche  Anwendung  dieses  Princips 
die  Yortheilhafteste  sei.  Wir  haben  deshalb  nicht  nöthig,  jeden  Apparat 
umständlich  zu  besehreiben,  die  Figur  allein  lässt  in  den  meisten  Fällen 
die  Hauptsache  der  Einrichtung  erkennen. 

Das  Barometer.  Diese  Einrichtung  ist  nun  bei  dem  Apparate 
von  Montigny  sehr  von  der  vorigen  abweichend,  wie  die  Fig.  391 
deutlich  zeigt  Während  nämlich  Jelinek  die  Leitungsdrähte  sich  heben 
und  senken  lässt,  um  sie  mit  dem  Quecksilber  in  Berührung  zu  bringen, 
windet  Montigny  mittelst  einer  Schraube  und  conischer  Zahnräder 
das  Quecksilbergefäss  auf  und  ab.  Es  sind  also  für  diesen  Apparat 
zwei  Laufwerke  in  Thätigkeit,  das  eine,  welches  das  Barometei:  oder 
Thermometer  hebt  und  das  andere,  welches  registrirt.  Das  erstere  ist 
von  P  umschlossen  und  bei  X  sind  seine  WindflügeL  Sobald  der  Hebel 
K  L  durch  die  Elektromagnete  M  oder  N  getrieben  die  conischen  Räder 
/  oder  /  mit  dem  Rade  H  in  Eingriff  bringt,  wird  dasselbe  mit  den 
Schrauben  F  und  E  nach  rechts  oder  links  gedreht,  und  so  die  Baro- 
meterröhren A  C  und  der  Schreibstift  R  in  Bewegung  gebracht 

Im  Ruhezustande  wird  nun  das  Barometer  so  gestellt,  dass  die 
Kuppe  des  Quecksilbers  in  dem  offenen  Schenkel  in  die  Horizontal- 
ebene von  p  q  kommt  Alsdann  schwimmt  auf  derselben  ein  elfen- 
beinerner Schwimmer  F,  an  dem  ein  Metalldraht  h  befestigt  ist  Dieser 
Draht  hat  oben  ein  Quecksilbemäpfohen  h  und  dem  gegenüber  eine 
Contaktschraube  c,  über  dem  Quecksilbernäpfchen  h  befindet  sich  eine 
andere  Contaktschraube  a  und  unter  der  Schraube  c  ein  anderes 
Näpfehen  d.  Fällt  also  das  Barometer,  so  steigt  das  Quecksilber  bei 
p  qy  und  V  mit  h  wird  gehoben.  Dann  kommt  das  mit  gehobene 
Quecksilber  bei  b  mit  a  in  Berührung  und  ein  Strom  wird  über  e,'  M 
und  g  geschlossen,  L  wird  angezogen  und  /  kommt  mit  ^ in  Eingriff. 
Nun  wird  A  C  abwärts  gezogen,  und  wenn  die  Kuppe  wieder  in  der 
Ebene  p  q  sich  befindet,  so  ist  die  metallische  Berührung  wieder  unter- 
brochen, M  wirkt  nicht  mehr,  Y  schiebt  L  und  mit  ihm  /  und  /  in 
ihre  Ruhelage  und  die  Schraube  steht  wieder  still.  Beim  Steigen  des 
Barometers  wird  die  umgekehrte  Bewegung  über  d,  /*,  u  hervorgebracht 
Gleichzeitig  mit  diesen  Bewegungen  wird  die  Schraubenmutter  G  und 
der  Schreibstift  R  gehoben  und  gesenkt  und  verzeichnet  so  das  Steigen 
und  Fallen  des  Barometers. 

Dab,  Anwend.  des  Elektromagnetismus.    Q.  Anfl.  49 
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Das  Thermometer.  In  gleicher  Weise  wie  das  Barometer  ¥rird 
das  Thermometer  gehoben  und  gesenkt.  Da  jedoch  in  der  engen  Ther- 
mometerröhre kein  leicht  beweglicher  Schwimmer  angebracht  werden 
kann,  so  hat  hier  zum  Bewegen  des  Apparates  folgende  Einrichtung 
statt  Ein  Platindraht  ist  unten  in  die  Thermometerröhre  einge- 
schmoLzeu  und  führt  zu  dem  einen  Ende  des  Drahtes  von  Mj  zwei 
von  einander  isolirte  Platindrähte  reichen  in  die  oben  offene  Röhre, 
von  denen  der  eine  im  gewöhnlichen  Zustande  in  das  Quecksilber  taucht, 
der  andere  nicht.  Der  nicht  eintauchende  Draht  führt  zum  anderen 
Ende  der  Elektromagnetspirale  Mj  und  in  dieser  Kette  ist  ein  Kohlen- 
zinkelement  eingeschaltet  Der  eintauchende  Draht  führt  zur  Spirale 
Nj  deren  anderes  Ende  ebenfalls  mit  einem  eingeschmolzenen  Platin- 
draht verbunden  ist,  und  in  deren  Kreis  wieder  ein  Bunsen'sches  Ele- 
ment eingeschaltet  ist  Aber  diese  Einschaltung  ist  nicht  direkt  Der 
eingeschmolzene  Platindraht  steht  nämlich  auch  mit  dem  negativen  Pole 
des  anderen  Elementes  in  Verbindung,  dagegen  ist  das  andere  Ende 
der  Spirale  von  N  sowohl  als  auch  der  in  die  Thermometerröhre 
gehende  zweite  Draht  mit  dem  positiven  Pole  dieses  Elementes  ver- 
bunden. Diese  Kette  ist  also  beständig  geschlossen,  nämlich  einerseits 
durch  den  zweiten  Platindraht  und  andererseits  durch  die  Spirale  N. 
Der  Zweigstrom  durch  N  muss  nun  so  schwach  sein,  dass  N  bei  beiden 
Schliessungen  nicht  wirken  kann;  sinkt  aber  das  Thermometer  und 
tritt  dann  der  andere  Platindraht  ausser  Berührung  mit  dem  Queck- 
silber, so  findet«nur  eine  Schliessung  statt  Nun  wird  N  wirksam  und 
das  Thermometer  wieder  in  richtiger  Weise  eingestellt 

Wir  müssen  es  dahin  gestellt  sein  lassen,  ob  eine  Regelung  der 
Stromstärken  in  dem  Grade  möglich  ist,  dass  die  eben  beschriebene 
zweite  Einstellung  stets  tadellos  von  Statten  geht  Wäre  dies  nicht 
der  Fall,  so  würde  eben  nur  ein  Steigen  des  Thermometers  regelrecht 
angezeigt- werden.  Wir  müssen  jedoch  annehmen,  dass  der  Erfinder 
seinen  Apparat  geprüft  hat 

5.  Der  elektromagnetische BarometrographvonHardy.  *) 
Unter  den  selbstregistrirenden  Barometern  können  wir  das  von  Hardy 
für  das  Observatorium  zu  Havannah  construirte  als  eines  der  besten 
nennen.  Die  Fig.  392  stellt  schematisch  seine  Einrichtung  dar.  Sie 
unterscheidet  sich  dadurch  von  allen  bisher  erwähnten,  dass  sie  dem 
Apparat  eine  Einrichtung  hinzufügt,  die  den  anderen  fehlt,  während 


*)  Do  Moncel,  Expo«^  IV,  422;  Karsten,  Encyd.  XX,  p.  1295. 
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sie  doch  zum  richtigen  Einstellen  des  Barometers  erfoi-derlich  ist  Durch 
eine  Vorricbtnng  werden  nämliofa  der  Röhre  vor  der  Aufzeichnung 
leise  Erschütterungen  mitgetheilt  nm  das  richtige  Einstellen  des  Queck- 
silbers zu  bewirken. 

Anf  dem  Quecksilber  am  offenen  Ende  des  Barometerrobres  ABC 
befindet  sich  ein  leicht  be'weglicber  Schwimmer,  der  an  einem  Drahte 
aufgehängt  ist,  welcher  Ober  eine  sehr  kleine  Rolle  an  der  Axe  der 
Rolle  E  geht  Dadorcb  wird  das  Heben  und  Senken  des  Schwimmers 
der  grCsseren  Rolle  E  mitgctheilt,  welche  dann  ein  zwischen  Fftbrnngs- 
rolien  laufendes  Lineal  a'  b'  auf-  und 
*^-  ^^^-  abbewegt   Dieses  Lineal  bewegi  sich  vor 

einem  Schlitz  a  bia  dem  Brette,  welches 
den  Apparat  trägt.  Hinter  diesem  Schlitz 
befindet  sich  der  rottrende  Markircylinder 
D  D,  während  das  Lineal  den  Markirstift 
bei  i  trägt  Der  Cylinder  mit  dem  ge- 
gitterten Papier  wird  durch  eine  Uhr  in 
langsamer  Bewegung  erhalten.  Ausser 
dieser  Einrichtung  hat  nun  der  Apparat 
zwei  Elektromagnete  M  und  A,  deren  einer 
M  dazu  dient  einen  Anker  anzuziehen  und 
mittelst  dessen  das  Lineal  mit  dem  Schreib- 
stift gegen  das  mit  dem  Liniennetz  ver- 
sehene Papier  zu  drücken,  während  der 
Magnet  N  in  der  Art  eines  Wagner'schen 
Hammers  wirkt  und  dem  Rohre  vor  der 
Ablesung  oder  Aufzeichnung  Erschütte- 
rungen mittheilt.  Die  Uhr  H  schliesst 
nun  nach  jeder  Minute  zuerst  den  Magne- 
ten N,  welcher  die  Oscillationen  erzengt 
'  nnd  gleich  darauf  den  Magneten  M,  der 

den  Markirstift  gegen  das  Papier  drückt 
Es  stellen  alsdann  die  Horizontal  striche 
des  Papiers  die  Zeitpunkte  der  Beobach- 
tung, die  vertikalen  Abweichungen  der 
Punkte  aber  den  Barometerstand  dar, 
deren  relativer  Werth  durch  Vergleich  mit  einem  Normalbarometer  auf 
absoluten  Werth  zurflckgeRlhrt  wird. 

Ausser  diesen  eelbstref^tiirenden  Barometern  uud  Thermometern 
bat  nun  Regnard  noch  ein  Instrument  constmirt,  welches  nach  dem 
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Princip  von  Montigny  sich  auf  die  Bewegung  des  Rohres  selbst 
mittelst  einer  Schraube  gründet  und  bei  dem  des  leichteren  Ganges 
wegen  Relais  zur  Anwendung  gebracht  sind. *)  D ahlander*)  benutzt 
zur  Registrirung  ähnlicher  Beobachtungen  das  Princip,  welches  bei  den 
chemischen  Telegraphen  zur  Anwendung  kommt  Fflr  das  meteoro- 
logische Observatorium  in  Bern  hat  Hipp  Metallbarometer  und  Metall- 
thermometer in  Anwendung  gebracht,  welche  allerdings  zur  Bewegung 
der  damit  verbundenen  elektromagnetischen  Vorrichtungen  sehr  wohl 
geeignet  sind,  'j 

6.  Elektromagnetisches  Anemometer  von  DuMoncel.*) 
Ein  Anemometer  besteht  gewöhnlich  aus  einer  Windfahbe,  welche  die 
Richtung  des  Windes  bezeichnet,  und  aus  vier  Windflflgeln,  welche  die 
Stärke  des  Windes  angeben.  Die  Vorrichtungen  Du  MoncePs  be- 
stehen nun  in  Mitteln,  diese  vei^ßchiedenen  Richtungen  und  Intensitäten 
des  Windes  zu  unterscheiden  und  zu  verzeichnen. 

Der  Apparat  besteht  aus  zwei  Theilen.  Der  unmittelbar  mit  der 
Fahne  und  den  Flttgeln  verbundene  Theil  ist  in  der  Fig.  393  dar- 
gestellt Die  Axe  der  Fahne  reicht  durch  den  ganzen  Apparat  Auf 
einem  Querboden  A  B  dieses  Apparates  ist  ein  Kupferring  befestigt, 
dessen  Mittelpunkt  in  der  Axe  liegt.  Auf  diesem  Ringe  streift  der 
mit  der  Axe  fest  verbundene  Reiber  C  D,  Der  Ring,  von  Du  Moncel 
Azimutalcommutator  genannt,  besteht  aus  8  von  einander  isolirten 
Halbquadranten,  deren  jeder  durch  eine  besondere  Leitung  mit  dem 
verzeichnenden  Apparate  und  der  galvanischen  Säule  verbunden  ist 

Ein  zweiter  Reiber  C^  D'  aber  dem  ersteren  streift  auf  einem 
gleichen  Kupferringe,  der  auf  der  Unterlage  E  ¥  befestigt  ist  Mit 
diesem  Reiber  stehen  die  Windflügel  durch  die  Kette  ohne  Ende  und 
die  Axe  Q  L  \vl  Verbindung.  Die  letztere  bewegt  bei  ihrer  eigenen 
Rotation  mittelst  einer  Schraube  ohne  Ende  ein  Zahnrad  /,  das  vermöge 
der  vier  an  ihm  befestigten  leitenden  Platinstifte  und  der  Spiralf^er 
r  r,  welche  leitend  mit  dem  Reiber  verbunden  sind,  die  Zahl  der  Um- 
drehungen der  Windflügel  angiebt 

Zur  Vermeidung  allzu  schneller  Bewegungen  der  Fahne,  welche 
durch  schroffe  Windwechsel  bewirkt  werden  könnten,  tauchen  zwei  mit 
der  Axe  der  Fahne  fest  verbundene,  einander  gegenüber  stehende 
Platten  M  in  ein  Gefitos  mit  Wasser,  wie  die  Figur  zeigt 


*)  Karsten,  EocycL  XX,  p.  1284;  Du  Moncel,  Expos^  IV,  413.  ^  Pa^. 
CXn,  p.  123.  s)  Kanten,  EncycL  XX,  p.  1288.  ^)  Da  Moncel  App.  de  l'El. 
11,  p.  375. 
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Der  regiBtrirende  Apparat  besteht  ans  mehreren   von  einander 
Fig.  393. 


geBooderten  Theilen,  welche  sowohl  die  Richtong,  als  auch  die  Dan«! 
und  die  Oeechwlndigkeit  des  WindeB  beseichnen. 
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Behufs  der  Üebertragnog  der  durch  die  Fahne  und  die  vier  Flflgel 
gegebenen  Zeichen  nach  dem  reglBtrirenden  Apparate,  steht  jede  der 
S  AbtheiluDgen  des  AEimutalcommntators  mit  einem  ElektromagneteD 
in  leitender  Verbindnng.  Diese  g  Elektromagnete  befinden  sich  unter 
dem  Cylinder  T  in  Fig.  394,  welcher,  durch  ein  gewObnlicheB  Uhrwerk 

Fi£.  aai. 


bewegt,  in  12  Stunden  eine  Umdrehung  um  seine  Axe  macht  Ueber 
jedem  der  Elektromagnete,  von  denen  in  der  Figur  ihre  oberen  Enden 
zu  Heben  sind,  ist  ein  Hebel  o  angebracht,  dessen  Verlängerung  mit 
einer  Spitze  bis  zu  dem  Cylinder  reicht  Schliesst  nun  der  von  der 
Fahnenase  nach  dem  Kupfeiringe  reichende  Reiber  CD  den  Strom  der 
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galvanischen  Sänle,  so  wird  der  mit  dem  Commutatortheile  verbundene 
Elektromagnet  magnetisch  and  zieht  seinen  Hebel  o  an.  Dieser  berührt 
dann  mit  seinem  Stifte  den  Cylinder  T  nnd  verzeichnet  einen  Strich, 
welcher,  wie  man  einsieht,  die  Richtung  und  die  Dauer  des  Windes 
erkennen  lässt  Erstere  geht  aus  der  Nummer  des  Stiftes,  letztere  aus 
der  Länge  des  Striches  hervor. 

Zur  genaueren  Feststellung  der  Dauer  der  Windrichtung  hat  Du 
Moncel  noch  eine  ziemlich  complicirte  Vorrichtung  mittelst  Minuten- 
zeiger construirt,  auf  welche  die  verlängerten  Hebel  o  o  etc.  wirken, 
deren  Weglassung  jedoch  den  ganzen  Apparat  sehr  vereinfacht 

Acht  andere  Hufeisen -Elektromagnete  rechts  neben  den  ersteren, 
von  denen  nur  ein  Schenkel  mit  der  Spirale  umgeben  ist,  tragen  auf 
ihrem  anderen  Schenkel  je  eine  Eupferplatte,  welche  mittelst  der  Anker 
durch  Sperrrad  und  Sperrhaken  gedreht,  und  auf  der  die  Geschwindig- 
keit der  Umdrehung  der  Windflügel  verzeichnet  wird. 

Um  endlich  die  Geschwindigkeit  in  jeder  einzelnen  Stunde  zu  be- 
stimmen, befindet  sich  rechts  neben  dem  Cylinder  T  ein  Elektromagnet, 
welcher  bei  jeder  Schliessung  durch  ein  Zahnrad  mittelst  seines  Ankers 
auf  dem  Cylinder  einen  Strich  macht,  so  dass  man  aus  der  grösseren 
oder  geringeren  Entfernung  dieser  Striche  die  Geschwindigkeit  der 
Umdrehung  der  Windflflgel,  d.  h.  des  Windes,  bestimmen  kann. 

Man  sieht,  dass  zu  diesem  Anemometer  ausser  seiner  sonstigen 
Complicirtheit  17  Elektromagnete  erforderlich  sind,  welche  mit  einer 
Rttckleitung  zur  Säule  18  Leitungsdrähte  nöthig  machen.  Bei  einer 
nicht  grossen  Entfernung  der  Theile  von  einander  wäre  dies  eben  kein 
Uebelstand,  allein  mit  der  Zunahme  der  Entfernung  des  Ortes  des  Vor- 
ganges von  dem  der  Beobachtung  .würde  eine  Vorrichtung  der  Art 
immer  weniger  ausführbar.  Der  Ei-finder  hat  für  diese  Zwecke  noch 
andere  Apparate  construirt ,  die  zwar  einfacher,  aber,  wie  er  selbst 
sagt,  weniger  sicher  sind. 

Ausser  den  von  Du  Moncel  construirten  elektromagnetischen 
Anemometern  ist  mir  kein  anderes  der  Art  1)ekannt,  wohl  aber  existiren 
noch  elektrische,  unter  denen  vor  allen  als  das  einfachste  das  von 
Wheatstone  genannt  werden  muss.^)  Auch  von  Salleron  ist  ein 
elektrisches  Anemometer  construirt,  auf  dessen  .registrirendem  Cylinder 
die  Zeichen  durch  8  Leitungsdrähte  mittelst  chemischer  Zersetzung 
fixirt  werden. ') 


»)  Du  Moncel,  App/deJ'El.  H,  p.  399.     *)  Ib.,  p.  394. 
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7.  Elektrochemisches  Anemometer  von  Salleron.  *) 
Dieser  App&rat  ist  nach  der  Angabe  Dn  Moncel's  Ton  Salleron 
anageftthrt,  und  obgleich  derselbe  nicht  anf  elektromagDetischer  Wir- 
kung beruht,  so  halte  ich  dessen  Erwähnimg  an  dieser  Stelle  doch  für 
geeignet,  da  er  mir  einfacher  als  der  vorhergehende  erscheint  Die 
Flg.  395  stellt  schematiBch  seine  Einrichtung  dar. 

Fig.  395. 


Im  Mittelpunkte  des  Ringes  A  ist  eine  senkrechte  Axe,  von  der 
zwei  Arme  ausgehen,  die  zwei  Hülsen  B  und  ß'  halten.  Durch  diese 
Halsen  reicht  eine  horizontale  Axe,  die  an  ihren  Enden  die  beiden 
grossen  Flügelräder  D  und  D'  trägt,  deren  Schaufeln  gegen  die  Ebeoe 
der  Räder  um  45°  geneigt  sind.    Setzt  man  nun  den  Apparat  der  be- 


')  CosDios  Vm,  130;  Berl.  Ber.  XII,  019  (1856). 
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wegten  Luft  aus,  bo  drehen  sich  die  Räder  bis  ihre  Ebenen  der  Wind- 
richtung parallel  stehen.  Diese  Stellung  soll  verzeichnet  werden ,  und 
deshalb  hat  die  Axe  ein  Rädchen,  welches  bei  der  Drehung  der  Flügel 
über  eine  Scheibe  rollt,  die  aus  8  von  einander  isolirten  Segmenten 
besteht,  welche  den  acht  Haupteinrichtungen  der  Windrose  entprechen. 
Von  jedem  Segmente  geht  ein  Leitungsdraht  nach  dem  Registrircylinder 
A  links,  wie  die  Figur  zeigt.  Der  Cylinder  wird  durch  die  daneben- 
stehende  Uhr  B  in  Rotation  erhalten.  Während  der  eine  Pol  der  Säule 
nach  der  Scheibe  mit  den  Segmenten  führt,  verbindet  der  Leitungsdraht 
von  dem  anderen  Pole  den  Cylinder  mit  der  Säule.  Aus  diesen  Daten 
wird  die  Haupteinrichtung  klar,  und  man  erkennt  zugleich,  dass,  wenn 
das  die  Segmente  schleifende  Rädchen  zwischen  zweien  derselben  steht, 
zugleich  auf  zwei  der  Leitungsdrähte  der  Strom  nach  dem  Cylinder 
telegraphirt  wird,  so  dass  nicht  nur  8,  sondern  auch  noch  deren  Mittel- 
richtungen angezeigt  werden. 

Zum  Markiren  der  Geschwindigkeit  des  Windes  sind,  wie  bei  dem 
Anemometer  von  Robinson,  an  der  Axe  /"vier  Arme  angebracht,  die 
an  ihren  Enden  halbkuglige  Schalen  a,  a',  a" ^  a'"  tragen,  deren  Höh- 
lungen so  stehen,  dass  die  auf  einander  folgenden  von  einander  abge- 
kehrt sind.  Aus  der  Geschwindigkeit,  mit  der  nun  diese  Axe  F  sich 
dreht,  lässt  sich  die  Geschwindigkeit  des  Windes  ermitteln,  und  des- 
halb ist  mit  derselben  ein  Zahnrad  verbunden,  das  in  eine  Schraube 
ohne  Ende  eingreift,  so  dass  mit  dem  Fortrücken  um  einen  Zahn  die 
Welle  F  sich  einmal  um  sich  selbst  gedreht  hat  Eine  solche  Um- 
drehung entspricht  in  dem  vorliegenden  Falle  einem  Wege  der  Luft 
von  vier  Metern,  so  dass  eine  ganze  Umdrehung  des  Zahnrades  einem 
Wege  von  einem  Kilometer  entspricht  Von  dem  Rade  führt  ebenfalls 
ein  Leitungsdraht  nach  dem  Markircylinder,  und  so  wird  durch  die 
Umdrehung  des  Zahnrades  auch  die  Geschwindigkeit  der  Luftströmung 
registrirt 

§2. 

Elektromagnetische  Apparate  zu  anderen  wissenscliaftlichen 

Zwecken. 

L  Foucault's  PendeL  Im  Jahre  1851  lieferte  Foucault 
mittelst  des  Pendels  den  Beweis  der  Axendrehung  der  Erde.  ^)  Bekannt- 
lich hat  dieser  Beweis  darin  seine  Begründung,  das  ein  frei  schwingendes 
Pendel  seine  Schwingungsebene  beibehält,  während  sich  sein  Aufhänge- 


<)  Compt.  rend.  T.  XXXTT,  p.  135;  Pogg.  Ann.  82,  p.  458. 


778  Zehnter  Abschn.  §  2.  Elektrom.  Apparate  su  anderen  wissensch.  Zwecken. 

pankt  allmälig  nm  seine  Axe  dreht  Veranschanlicht  wird  dieser 
Vorgang  dadurch,  dass  man  unter  dem  schwingenden  Pendel  einen 
getheilten  Kreis  aufstellt,  dessen  Centrum  sieh  senkrecht  unter  dem 
Aufhängepunkte  des  Pendels  befindet.  Da  nun  mit  der  Drehung  der 
Erde  um  ihre  Axe  dieser  getheilte  Kreis  an  jedem  Punkt  der  Erd- 
oberfläche ausser  unter  dem  Aequator  sich  auch  theilweis  um  sein 
Centrum  dreht,  während  die  Schwingungsebene  des  Pendels  nicht 
dieser  Drehung  folgt,  so  muss  diese  Abweichung  sich  durch  das  Fort- 
schreiten des  Pendels  über  den  einzelnen  Graden  des  Theilkreises  be- 
merklich machen. 

Damit  die  Schwingungen  des  Pendels  nicht  zu  bald  unmerklich 
werden,  muss  man  entweder  ein  möglichst  langes  und  schweres  Pendel 
anwenden,  oder  man  muss  auf  ein  Mittel  sinnen,  die  Schwingungen 
über  die  gewöhnlichen  Oränzen  hinaus  dauernd  zu  machen.  Zu  diesem 
letzten  Zwecke  dient  wieder  der  Elektromagnetismus,  und  der  Entdecker 
der  genannten  Erscheinung  hat  auch  den  Apparat  zur  Erhaltung  der 
Schwingungen  angegeben.^)  An  diesen  Apparat  müssen  folgende 
Anforderungen  gestellt  werden : 

1)  der  Apparat  muss  bei  jeder  beliebigen  Schwingungsebene  des 
Pendels  in  gleicher  Weise  auf  dasselbe  wirken ; 

2)  er  muss  stets  während  des  Falles  des  Pendels,  nicht  aber  beim 
Aufsteigen  desselben  wirken; 

3)  Damit  das  Pendel  in  seinem  Gange  nicht  gestört  werde,  muss 
es  nicht  durch  Berührung,  sondern  aus  der  Entfernung  auf  den  Com- 
mutator  wirken. 

Diese  Bedingungen  erfüllte  Foucaultin  folgender  Weise. 

Das  Pendel  besteht  aus  einem  11™  langen  Draht,  an  dessen  Ende 
eine  Kugel  M  (Fig.  396)  aus  weichem  Eisen  von  20°*"  Durchmesser 
befestigt  ist  Unter  dieser  Kugel  befindet  sich  im  Centrum  des  Theil- 
kreises, also  senkrecht  unter  dem  Aufhängepunkte  des  Pendels,  ein 
senkrecht  stehender  gerader  Elektromagnet  A^  der  in  seiner  Hülle 
beweglich  ist.  Soll  nun  dieser  Magnet  die  Kugel  M  nur  beim  Fallen 
anziehen,  so  muss  der  galvanische  Strom  jedesmal  unterbrochen  werden, 
wenn  die  Kugel  über  dem  Kerne  ankommt  und  darf  erst  wieder  ge- 
schlossen werden,  wenn  dieselbe  ihre  höchste  Stellung  bereits  erreicht 
hat  Zu  diesem  Zwecke  trägt  der  Magnet  unten  mittelst  eines  Hakens  K 
einen  Hebel  C  D.  Dieser  Hebel  berührt,  wenn  der  Magnet  nicht  ge- 
hoben ist,  den  Contakt  H^  nach  welchem  der  Strom  von  der  Säule  Y 


0  Du  Moncel,  App.  de  TEL  n,  p.  461. 
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ans  geleitet  ist,  während  der  andere  Pol  der  Säule  zn  dem  Hebel  C  D 
ftthri  In  dieBem  Falle  cirenlirt  also  der  Strom  durch  den  Hebel  und 
durchfliesst  gleichzeitig  auf  dem  Wege  die  Spiralwindungen  eines  zwei- 
ten Elektromagneten  Tj  welcher  nun  den  Hebel  E  F  anzieht  Findet 
dies  statt,  so  greift  der  am  Ende  des  Hebels  befindliche  Haken  F  in 
das  Zahnrad,  welches  mittelst  eines  Getriebes  einen  Windfang  M  dreht 
Dadurch  sinkt  dieser  Hebel  nur  langsam,  bis  er  endlich  in  G  einen 
Contakt  bewirkt,  welcher  die  Stromverbindung  über  IG  0  E,  die  Win- 
dungen des  Magneten  A  und  nach  der  Säule  zurttck  herstellt   Dadurch 

Fig.  396. 


sind  nun  beide  Magnete  in  Thätigkeit,  und  der  Magnet  A  wirkt  an- 
ziehend auf  die  Kugel  M,  Ist  diese  dem  Magneten  nahe  gekommen,  so 
hebt  sie  denselben  und  mit  ihm  den  Haken  K.  Dadurch  wird  der  Strom 
bei  D  und  also  auch  in  der  Spirale  T  unterbrochen,  der  Hebel  ^F 
wird  von  der  Feder  P  in  die  Höhe  gezogen  und  somit  auch  der  Strom 
in  A  aufgehoben,  und  die  Kugel  M  steigt  nun  ungehindert  in  die  Höhe. 
Dabei  filllt  der  unmagnetisch  gewordene  Elektromagnet  wieder  herab, 
und  das  Räderwerk  bei  L  wird  in  Bewegung  gesetzt  Ordnet  man  nun 
die  Geschwindigkeit  der  Bäder  so,  dass  sie  gerade  bis  zum  Schluss  des 
Contaktes  bei  G  die  Zeit  ausftülen,  bis  die  Kugel  des  Pendels  ihren 
höchsten  Punkt  erreicht  hat,  so  sind  alle  die  Yorn  genannten  Bedingungen 
ftir  den  gleichmässigen  Gang  des  Pendels  erfüllt  Man  kann  auf  diesem 
Wege  auch  ein  Pendel  von  geringeren  Dimensionen  denselben  Zweck 
erfUlen  lassen. 
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Hat  QbrigeDs  das  Pendel  viel  geribgere  Dimensionen,  ao  ist  ea 
wichtig  die  Aufhängung  desselben  so  beweglich  wie  mögUch  zu  machen. 
Dn  Moncel  ■)  schlagt  zu  diesem  Zwecke  eine  Aufh&ngnng  vor,  wie 
sie  Flg.  397  dai'sFellt.  Dieselbe  besteht  aus  einem  unbeweglichen  Th^le 
AB,  welcher  an  der  Decke  eines  Zimmers  befestigt  wird,  und  deHBen 
unterer  conischer  Theil  C  aus  Achat  oder  gehärtetem  Stshle  besteht, 
Anf  diesem  Theile  ruht  dann  ein  anderer  hohler  Conus,  ebenfalls  ans 

Fig.  397. 

I 


gehärtetem  Stahl,  durch  dessen  Mitte  der  feste  Träger  des  festen 
Conns  bindurchfUhrt  Der  hohle,  bewegliche  Conus  ist  dann  mit  einem 
Gestell  E  J)  F  G  H  verbunden,  welches  bei  G  das  eigentliche  Pendel 
aufiiimmt. 

2,  Elektromagnetisches  Seismometer  von  Palmlert 
Dieser  Apparat  besteht  aus  zwei  Vorrichtungen,  deren  eine  die  Grd- 
stösae  in  vertikaler,  deren  andere  solche  in  horizontaler  Richtung  aniu- 
zeigen  bestimmt  ist  Der  erstere  besteht  in  einer  feinen  Spirale  ans 
Messingdraht,  welche  am  Ende  einer  Stahlfeder  so  aufgehängt  ist,  dass 
sie  mit  ihrem  unteren  Ende,  das  in  einem  kleinen  Platiuconus  endet, 
sich  dicht  aber  einem  Qnecksilbemiveaa  befindet.  Bei  der  geringsten 
Schwankung  des  Boden  von  oben  nach  unten  kommt  nun  die  Platin- 
spitze  mit  der  Qneeksilberfläche  in  Berflhrang  and  schllesst  eine  galva- 
nische Kette,  in  deren  Kreis  ein  Elektromagnet  eingeschaltet  ist.  Dieser 


')  Du  Moncel  App.  de  l'EI.  U,  p.  465 
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zieht  dann  einen  Anker  an,  der  durch  seine  Bewegung  einerseits  eine 
Seeundenuhr  zum  Stillstande  bringt  und  andererseits  eine  Alarmglocke 
auslöst,  so  dass  genau  die  Zeit  des  Stosses  später  beobachtet  werden 
kann,  als  auch  das  Eintreten  der  Erscheinung  hörbar  gemacht  wird. 

Die  andere  Vorrichtung,  welche  die  Stösse  in  horizontaler  Richtung 
anzuzeigen  hat,  besteht  aus  vier  Uförmig  gekrümmten  Glasröhren, 
welche  im  Grunde  Quecksilber  haben,  Sie  sind  vertikal  aufgestellt,  so 
dass  zwei  von  ihnen  in  nord- südlicher  Richtung,  die  beiden  anderen 
senkrecht  darauf  stehen.  Auf  der  einen  Seite  dieser  Röhren  führt  in 
dieselbe  ein  Platindraht  bis  zu  Berührung  mit  dem  Quecksilber,  während 
auf  der  anderen  Seite  einer  jeden  Röhre  der  Draht  bis  dicht  an  die 
Quecksilberoberfläche  heranreicht  Da  die  Drähte  die  Enden  einer 
Batterie  bilden,  so  muss  die  geringste  horizontale  Bewegung  der  Röhren 
in  der  Richtung  der  Ebene  in  der  sie  stehen,  ein  Schwanken  des  Queck- 
silbers und  dadurch  einen  Schluss  der  Batterie  bewirken,  wodurch 
dann  mittelst  eines  Elektromagneten  eine  Uhr  angehalten  und  eine 
Glocke  zum  Tönen  gebracht  wird.  ,Ein  in  den  Röhren  gleichzeitig  ange- 
brachter Schwimmer,  der  nicht  wieder  zurückgleiten  kann,  zeigt  ausser- 
dem an,  durch  welche  der  Röhren  der  Strom  geschlossen  worden  war, 
d.  h.  in  welcher  Richtung  der  Stoss  stattgefunden  hatte. 

3.  Elektromagnetisches  Sphärometer  von  Du  Moncel.  *) 
Um  die  Uebelstände  zu  beseitigen,  welche  bei  gewöhnlichen  Sphäro- 
metem  dadurch  entstehen,  dass  man  beim  Drehen  den  Moment  über- 
schreitet, in  welchem  die  herabgedrehte  Mikrometerschraube  das  Maass- 
objekt berührt,  wendet  Du  Moncel  folgendes  Mittel  an. 

Auf  das  Maassobjekt  wird  eine  leicht  gewölbte  kleine  Platinplatte 
gelegt,  deren  Dicke  zuvor  genau  bestimmt  ist.  Dieselbe  steht  in  Ver- 
bindung mit  einer  zu  einem  Elektromagneten  führenden  Leitung,  welche 
den  einen  Pol  einer  schwachen  galvanischen  Säule  aufnimmt,  während 
der  andere  Pol  zu  der  gewöhnlichen  Mikrometerschraube  führt  Diese 
Mikrometerschraube  steht  in  Verbindung  mit  einem  Zahnrade,  welches 
wenigstens  10  Umdrehungen  bei  einer  Umdrehung  der  Schraube  macht. 
Der  Anker  des  Elektromagneten  trägt  einen  Sperrhaken,  welcher  beim 
Schluss  der  Batterie  sogleich  das  Zahnrad  und  mit  ihm  die  Umdrehung 
der  Mikrometerschraube  hemmt.  Dieser  Schluss  der  Säule  tritt  ein, 
wenn  die  herabgedrehte  Schraube  die  vom  genannte  Platinplatte  be- 
rührt.   Man  sieht  ein,  dass  es  in  dieser  Weise  nicht  möglich  ist,  die 


*)  Du  Moncel  App.  de  l'EI.  II,  p.  466. 


782  Zehnter  Abschn.  §  2.  Elektrom.  Apparate  zn  anderen  wisseDMli.  Zwecken. 

Schraube  zu  weit  zu  drehen,  was  bei  ^en  gewöhnlichen  Sphftrometem 
sehr  leicht  vorkommt 

4.  Der  magnetoelektrische  Wasserstandszeiger  yon  Sie- 
mens und  Halske. 

1.  Der  Stromerzenger.  Im  Jahre  1866  haben  die  genannten 
Physiker  einen  Apparat  constrnirt,  der  eine  Arbeit  ausführt,  die  in 
manchen  Fällen  von  Wichtigkeit  ist,  und  deshalb  wohl  nähere  Beachtung 
verdient.  Besonders  aber  ist  die  telegraphische  Eigenschaft  von  Wich- 
tigkeit, welche  dieser  Apparat  besitzt,  in  Folge  deren  er  einen  Vorgang 
nicht  allein  an  Ort  und  Stelle,  sondern  auch  auf  jeder  beliebigen  Station 
anzuzeigen  im  Stande  ist 

Man  denke  sich  tlber  ein  Stirnrad  eine  Schartenkette  gelegt,  welche 
auf  der  einen  Seite  einen  hölzernen  Schwimmer,  auf  der  anderen  ein 
Gewicht  trägt,  das  dem  Schwimmer  das  Gleichgewicht  hält  Der 
Schwimmer  steigt  und  fällt  mit  dem  Wasserstande,  und  dreht  in  diesem 
Falle  das  Stirnrad.  Die  Axe  dieses  Rades  trägt  ausserdem  ein  anderea 
Zahnrad  R^  das  in  ein  drittes  r  eingreift,  welches  auf  der  Axe  des 
Ankers  eines  Cylinder-Magnetin^uctors  sich  befindet,  wie  er  vorn  im 
U.  Abschnitt  §  4  No.  6  beschrieben  ist. 

Durch  die  langsame  Drehung  des  Rades  r  beim  Steigen  oder  Fallen 
des  Schwimmers,  wird  eine  auf  derselben  Axe  befindliche  Spiralfeder 
gespannt,  die  ausgelöst  wird  und  den  Inductoranker  zurflckschnellt, 
wenn  derselbe  um  eine  ganze  Umdrehung  vor-  oder  rückwärts  bewegt 
war.  Der  Anker  schnellt  alsdann  in  seine  Ruhelage  zurück,  und  erzengt 
dadurch  zwei  Induktionsströme  von  entgegengesetzter  Richtung,  welche 
auf  einer  andern  Station  einen  Magnetzeiger  in  Bewegung  setzen.  Der 
Umwindungsdraht  des  Ankers  ist  einerseits  mit  dem  Gestell  d.  h.  mit 
der  Erde  verbunden,  während  das  andere  Ende  nach  einem  isolirten 
Stifte  fahrt,  welcher  gegen  zwei  Contakte  schlägt,  die  die  beiden  ent- 
gegengesetzten Ströme  auf  der  einen  oder  anderen  Leitung  nach  der 
anderen  Station  bringen. 

Wenn  nun  der  Umfang  des  Kettenrades  einen  Fuss  beträgt,  und 
die  Radien  der  Räder  B  und  r  sich  wie  5  :  1  verhalten,  so  muss  beim 
Steigen  oder  Fallen  des  Wassers  um  ^'5  Fuss  der  Stromgeber  in  die 
eine  oder  andere  Leitung  zwei  kurze  auf  einander  folgende  Ströme 
schicken,  die  auf  der  anderen  Station  ein  Bewegen  des  Zeigers  nach 
vor-  oder  rückwärts  bewirken. 

2.  Der  Zeigerapparat  Die  Fig.  398  stellt  den  Apparat  dar, 
welcher  auf  der  anderen  Station  die  Drehung  des  Induotorankers  auf 
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der  BeobftchttmgaBtatioD  «ngiebt  Dieser  Apparat  besteht  ans  zvei 
combinirteii  MagDetzeigem  /  und  2,  die  gemeiDBchaftlich  auf  eine  Axe  y, 
aber  in  ent^gengeeetEter  Richtung  wirlcen.  Die  Constmction  der  Dr«h- 
voirichtaug  ist  auf  beiden  Seiten  der  Platte  P  P  gleich,  nur  dreht  der 
Hagnet  der  einen  Seite  das  Zahnrad  q'  in  entgegengesetzter  Richtung, 
wie  der  auf  der  sichtbaren  Seite  das  Zabnrad  ^  Diese  Drehung  wird 
in  folgender  Weise  bewirkt.  Ein  ron  dem  Magneten  1  heraufreichender 
Pig.  39S.    ., 


Aim  trägt  eine  Feder /*  mit  einem  Sperrzahn,  welcher  in  dasSpem-ad  n 
eingreift,  eine  zweite  Feder  s  verhindert  das  Zurückgehen  dieses  Spenr- 
rades,  sobald  eine  Bewegung  des  Armes  der  Feder  f  das  Zahnrad  um 
einen  Zahn  nach  rechte  geschoben  hat  D«  nun  die  Axe  des  Sperrradei 
zugleich  den  Zeiger  z  trSgt,  so  muss  diraer  gleichfalls  mit  diesem 
Rade  p  gedre(it  werden. 

Die  beiden  SperrrSder  ^  und  p'  sind  nun  aber  so  mit  einander  ver- 
banden, daas  bei  der  Drehnng  des  einen  das  andere  nicht  mitgedreht 
wird,  wohl  aber  wird  der  Zeiger  z  dnrcli  das  andere  in  entgegengesetzter 


784  Zehnter  Abschn.  §  3.   Die  elektrom.  Kohlenlicht-Begolatoren. 

Richtung  gedreht.  Kommt  also  ein  Strom  Ton  der  Beobachtangsstation 
vom  dem  dem  hinteren  Inductor  entsprechenden  Contakt  nach  dem  Sperr- 
rade q\  80  wird  der  Zeiger  nach  der  der  vorher  angegebenen  Richtung 
entgegengesetzten  Seite  gedreht,  als  einer,  welcher  das  vordere  Sperr- 
rad in  Bewegung  setzte.  Nun  wissen  wir  aber  aus  der  Beschreibung 
des  Stromerzeugers,  dass  die  entgegengesetzten  Ströme  durch  Sinken 
oder  Steigen  des  Schwimmers  entstehen,  d.  h.  dass  dadurch  der 
Inductoranker  nach  rechts  oder  links  gedreht  wurde,  und  also  auch 
entgegengesetzte  Ströme  versenden  musste,  dass  also,  wenn  die  Drehung 
des  Zeigers  nach  der  einen  Seite  ein  Steigen,  die  nach  der  anderen  ein 
Fallen  des  Schwimmers  und  somit  des  Wassemiveaus  anzeigt  Die 
Zahl  der  durch  die  Drehung  fortgeschrittenen  Theilstriche  des  Zeigers 
giebt  das  Maass  für  das  Steigen  oder  Fallen  des  Wassers. 


§  3. 
Die  elektromagnetischeii  fiohlenlieht- Regulatoren. 

1.  Das  elektrische  Licht.  H.  Davy  war  nach  de  la  Rive 
der  Erste,  welcher  das  Phänomen  des  Volta'schen  Bogens  zwischen 
zwei  Eohlenspitzen  hervorbrachte. ')  In  neuerer  Zeit  untersuchten 
Fizeau  und  Foncault^)  die  Intensität  dieses  Lichtbogens,  wenn  sie 
zur  Verhütung  der  schnellen  Verbrennung  der  einander  gegenüber  ge- 
stellten Eohlenspiteen  statt  der  gewöhnlichen  Kohle  die  sich  in  den 
Gasretorten  ablagernde,  glasharte  Kohle  anwandten.  Mit  46  Bunsen- 
sehen  Elementen  erhielten  diese  Physiker  eine  Lichtintensität,  die  sie 
mit  235  bezeichnen  mussten,  wenn  die  Lichtstärke  des  Sonnenlichts 
gleich  1000  gesetzt  wird.  Eine  Säule  von  derselben  Becherzahl,  aber 
dreimal  so  grosser  Oberfläche  jedes  einzelnen  Elements,  ergab  als 
Intensität  385.  Hiermit  verglichen  sie  die  Intensität  des  Kalklichts 
als  der  bis  dahin  stärksten  Lichtquelle,  und  es  ergab  nur  6,85  als  In- 
tensität, wenn  wir  ebenfalls  das  Sonnenlicht  =  1000  setzen. 

Ein  solches  Resultat  erregte  die  lebhaftesten  Hoffnungen  auf  die 
Anwendung  dieses  Mittels  zur  Beleuchtung,  und  man  ist  seit  der  Zeit 
unablässig  um  die  Verwirklichung  einer  solchen  Beleuchtung  bemüht 
Aber  es  haben  sich  der  Ausführung  dieses  Vorhabens  SehwierigkeiteB 
entgegengestellt,  die  bis  jetzt  noch  unüberwindlich  geblieben  sind. 

Da  der  Lichtbogen  aus  glühenden  Theilchen  besteht,  die  von  den 
Kohlenspitzen  fortgeführt  werden,  so  muss  die  Länge  dieser  Spitzen 

»)  Pogg.  Ann.  76,  p.  272.       «)  Pogg.  Ann.  63,  p.  463. 
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beständig  verriDgert  werden,  und  sie  entfernen  sich  ans  diesem  Grunde 
allmälig  immer  mehr  von  einander.  Soll  daher  das  Licht  nach  einiger, 
nicht  sehr  langer  Zeit  nicht  wegen  der  zu  grossen  Entfernung  der 
Spitzen  verlöschen,  so  muss  eine  Einrichtung  getroffen  werden,  mittelst 
der  diese  Spitzen  in  dem  Maasse,  wie  sie  sich  verkürzen,  einander 
näher  gerückt  werden. 

Wäre  diese  Verkürzung  der  Spitzen  gleichmässig,  so  würde  eine 
einfache  mechanische  Vorrichtung  hinreichen,  die  Spitzen  stets  in  gleicher 
Entfernung  von  einander  zu  erhalten.  Da  jedoch,  wie  leicht  einzusehen 
ist,  die  genannte  Verkürzung  unregelmässig  geschieht,  so  hat  man  sich 
des  Elektromagnetismus  bedient,  welcher  durch  denselben  Strom  her- 
vorgerufen wird,  der  das  Licht  bewirkt. 

2.  Kohlenlicht -Regulator  von  Saite.  1)  Der  erste  Apparat 
der  genannten  Art  wurde,  nachdem  im  Jahre  1845  Wri^ht  zuerst  den 
Strom  zur  Beleuchtung  mittelst  Kohle  angewandt  hatte,  ^)  Saite  im 
Jahre  1847  in  England  patentirt  Derselbe  ist  in  Fig.  399  dargestellt. 
Die  beiden  Kohlenspitzen  M  und  N  werden  in  ihren  Hülsen  je  durch 
drei  Schrauben  d  gehalten.  Die  obere  Hülse  ist  mit  dem  Dreifnss  in 
leitender  Verbindung,  während  die  untere  an  einer  Axe  befestigt  ist,  die 
an  ihrem  unteren  Ende  ein  Gewinde  hat  und  zwischen  zwei  Nuthen  in 
der  Hülse  P  auf  und  ab  bewegt  werden  kann.  Diese  Bewegung  in 
senkrechter  Richtung  wird  durch  die  Drehung  der  Hülse  P  um  ihre 
senkrechte  Axe  herbeigeführt.  In  ein  Zahnrad  dieser  Hülse  greift 
nämlich  bei  S  eine  Schraube  ohne  Ende  ein,  welche  ein  Kronrad  trägt- 
Dieses  Kronrad  kann  sowohl  von  dem  Getriebe  W^  als  von  V  an  der 
Axe  X  in  Bewegung  gesetzt  werden.  Die  Axe  X  wird  aber  durch  ein 
Uhrwerk  /  mit  Feder  in  immerwährender  Rotation  erhalten  und  durch 
einen  an  ihrem  Ende  angehängten  Eisencylinder,  der  sich  innerhalb  der 
Windungen  einer  galvanischen  Spirale  auf-  und  abbewegen  kann,  ge- 
hoben oder  gesenkt,  je  nachdem  der  durch  die  Spiralwindungen  gehende 
Strom  stärker  oder  schwächer  wird. 

Durch  die  Spiralwindungen  wird  nun  der  das  Licht  erregende 
Strom  geleitet,  und  zwar  wird  der  eine  Pol  bei  B^  nach  der  Hülse  P 
und  der  unteren  Kohlenspitze  Jf,  der  andere  nach  den  Klemmschrauben 
L  geleitet,  weiche  mit  den  drei  Füssen  des  Ständers  in  leitender  Ver- 
bindung sind,  der  die  Spitze  IS  trägt    Sind  nun  die  Kohlenspitzen  mit 


0  Dingler'i  Journ.  108,  p.  344.      »)  Dingler'g  Journ.  106,  p.  267. 
Dnb,  Aawttndang  dei  Elektromagnetinnai.    U.  Aafl.  50 
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eioaDder  io  Borflhrang,   und  man  achlieBrt  dann   die  etwa  ans  100 
Elementen  bestehende  Silale,  so  wird  der  Eiiencylinder  an  der  V«r- 


L&ugernng  der  Axe  X  gehüben,  weil  die  ihn  nmgebende  Spirale  von 
dem  geschloBsraen  Strome   dnrchflossen   wird.     Dadurch   greift  da« 
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untere  Getriebe  V  in  das  Kronrad,  welches  nun  in  Rotation  versetzt 
wird  und  mittelst  der  Schraube  S  ohne  Ende  die  Hülse  P  in  der  Rich- 
tung in  Drehung  versetzt,  dass  die  untere  Eohlenspitze  herabgeschraubt 
wird.  So  entfernen  sich  die  beiden  Spitzen  von  einander,  und  es  ent- 
steht das  Licht  Zugleich  aber  wird  durch  die  Entfernung  der  Spitzen 
von  einander  der  galvanische  Strom  bedeutend  geschwächt,  und  die 
von  ihm  durchflossene  galvanische  Spirale  lässt  den  die  Axe  Ä  ver- 
längernden Eisencylinder  sinken.  Dadurch  wird  das  untere  Getriebe 
von  den  Zähnen  des  ELronrades  entfernt,  und  die  Rotation  desselben, 
und  mit  ihr  die  Bewegung  der  Kohlenspitse  hört  auf.  Ist  nun  das  Ge- 
wicht des  Eisencylinders  so  gegen  die  Anziehungskraft  der  Spirale 
ausgeglichen,  dass  in  dieser  Stellung  der  Oylinder  nicht  weiter  sinkt, 
so  muss  die  bestehende  Entfernung  der  Kohlenspitzen  und  mit  ihr  das 
Licht  fortdauern.  Da  nun  aber  durch  das  Licht  die  Kohlenspitzen  ver- 
braucht werden,  so  wird  während  der  Dauer  desselben  ihre  Entfernung 
von  einander  immer  grösser,  und  also  der  Strom  allmälig  schwächer.  In 
Folge  dieser  fortschreitenden  Schwächung  sinkt  nun  aber  der  Eisenkern 
mit  der  Axe  Zweiter,  bis  das  obere  Getriebe  ^in  das  Kronrad  eingreift 
und  nun  dasselbe  in  entgegengesetzter  Richtung  dreht,  so  dass  dadurch 
die  untere  Kohlenspitze  wieder  gehoben,  der  Strom  wieder  stärker,  und 
dadurch  das  obere  Getriebe  wieder  von  dem  Kronrade  entfernt  wird. 

Zur  Ausgleichung  der  Schwere  des  Eisenkernes  hat  derselbe  an 
seinem  unteren  Ende  einen  vorragenden  Rand,  auf  dem  eine  Messing- 
Scheibe  ruht,  welche  beim  Sinken  desselben  durch  einen  anderen  zur 
Seite  befindlichen  Rand  aufgehoben  wird.  Hierdurch  wird  die  Schwere 
des  Cylinders,  und  somit  die  Kraft,  mit  der  er  sinkt,  verringert  Beim 
Steigen  des  Kernes  muss  er  dann  die  Messingscheibe  wieder  mitheben. 
Durch  diese  Einrichtung  wird  der  Cylinder  bis  zu  einem  gewissen  Grade 
innerhalb  derGränzen  des  neutralen  Punktes,  wo  er  die  Messingscheibe 
nicht  zu  tragen  hat,  gehalten.  In  dieser  Stellung  greift  aber  die  Scheibe 
A^in  einen  Auf  halter  ein,  welcher  die  immerwährende  Rotation  der  Axe 
JC  verhindert,  bis  in  Folge  des  Kohlenverbrauchs  eine  neue  Reguiirung 
der  Entfernung  der  Spitzen  nöthig  wird,  welche,  wie  man  sieht,  der 
Apparat  selbst  herbeiführt 

Einrichtungen  ähnlicher  Art  sind  in  den  Jahren  1848  und  1849 
TOB  PearceO  und  von  Allman^  hergestellt  worden,  Vbn  denen  der 
erstere  die  Entfernung  der  Kohle&spitzen  durch  einen  Elektromagneten 
mittelst  eines  Ankers  regelt  y  während  der  andere  einen  Stahlmagneten 


')  Dingler'»  Joarn.  114,  p.  189.      «)  Ib.  115,  p.  424. 
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durch  eiae  Spir&le  ablenken,  und  d&durch  die  Elektrode  heben  oder 
senken  ISset. 


3.  Kohlenlicht-Re^lator  von  Stöhrer.  Nach  einem  fthn> 
liehen  Princip,  aber  ein&cher,  ist  ein  später  von  St^hrer  couBtrnirter 
Apparat ')  hergestellt  worden,  den  die  Fig.  400  eeigt. 


')  HUllcr  LehrbDch  Uer  Ph;iik. 
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Während  die  obere  Kohlenspitze  von  einer  Schraube  auf  einem 
leitenden  Ständer  f  g  k  getragen  wird,  hebt  das  Gewicht  s  den  Stab  /  c 
mit  der  unteren  Eohlenspitze  in  die  Höhe.  Der  Elektromagnet  zieht  den 
Anker  j7j9  an,  der  durch  die  Spirale  v  mittelst  des  Hebelarmes  von  den 
Polen  zurflckgezogen  wird.  Bei  Schliessung  der  Kette  geht  der  Strom 
nun  durch  die  sich  bertlhrenden  Kohlenspitzen,  und  man  muss  die- 
selben erst  von  einander  entfernen,  um  das  Licht  zu  erhalten.  Hierin 
liegt  ein  Mangel  des  Apparates,  denn  wenn  nun  auch  nach  Einleitung 
des  Vorgangs  die  Schraube  i  mittelst  des  Ankers  gegen  den  Stab 
drückt,  um  ihn  nicht  steigen  zu  lassen,  so  erfordert  es  doch  eine  kaum 
zu  erzielende  Genauigkeit,  dass  das  Gewicht  nicht  etwas  zu  stark 
wirke  und  dann  die  Kohle  zu  hoch  hebe.  Ftlr  diesen  Fall  ist  dann 
das  Experiment  immer  ganz  unterbrochen  und  bedarf  erst  wieder  der 
Nachhülfe. 

Der  parabolische  Spiegel,  in  dessen  Brennpunkt  sich  das  Licht 
befinden  muss^  um  durch  denselben  in  weite  Ferne  zu  wirken,  erinnert 
an  den  Mangel,  der  allen  bisher  erwähnten  Einrichtungen  anhaftet. 
Derselbe  besteht  darin,  dass  bei  diesen  Vorrichtungen  das  Licht  durch 
den  Verbrauch  der  Kohlenspitzen  nicht  an  demselben  Punkte  bleibt 

4.  Kohlenlicht- Regulator  von  bujboscq.  *)  Dem  eben 
genannten  üebelstande  hilft  Duboscp  durch  folgenden  Apparat 
(Fig.  401)  ab. 

Zwei  Zahnstangen  A  und  B  greifen  zu  beiden  Seiten  in  die  Zähne 
eines  Zahnrades,  auf  dem  ein  Federgehäuse  befestigt  ist  Die  Feder 
hat  das  Bestreben  mittelst  des  Rades  die  Stange  A  zu  heben  und  die 
Stange  B  zu  senken,  wodurch  die  beiden  Kohlenspitzen  einander  ge- 
nähert werden.  Die  Zahnstange  A  endigt  in  einem  geraden  Eisen- 
cy linder,  der  sich  innerhalb  einer  galvanischen  Spirale  G  auf-  und  ab- 
bewegen kann.  Während  nun  die  Feder  die  Kohlenspitzen  gegen  ein- 
ander bewegt,  zieht  der  durch  die  Spirale  C  gehende  Strom  sie  aus- 
einander, indem  er  den  Magnetkern  nach  der  Mitte  dei  Spirale  zu 
führen  strebt  Man  sieht  ein,  dass  durch  Anwendung  der  richtigen 
Verhältnisse  von  Wirkung  und  Gegenwirkung  auf  diese  Weise  die 
Stellung  der  Spitzen  gegen  einander  geregelt  werden  kann. 

Soll  nun  aber  der  Punkt,  wo  sich  das  Licht  befindet,  stets  an 
derselben  Stelle  bleiben,  so  muss,  weil  die  Spitze  des  positiven  Poles 
doppelt  so  schnell  verbraucht  wird,  als   die  des  negativen,  die  eine 


')  Compt  rend.  1850  No.  24. 
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Fig.  401.  der  ZabDBtsDgen  sich  doppeU  bo  weit  in 

der  einen  Kchtang  bewegen,  kU  die 
andere  in  der  entgegengesetcteD.  Za 
diesem  Zwecke  trügt  die  Axe  des  Zahn- 
radee  noch  ein  sweites,  mit  ersterera  fest 
TerboodeneB  Zahnrad,  welches,  wie  dl« 
Figur  zeigt,  nnr  halb  bo  groBsen  Durch- 
messer hat.  Auf  diese  Weise  wird  die 
den  poBitiven  Pol  tütende  Zahnstange  A 
doppelt  so  schnell  nach  oben,  als  B  B4di 
nnten  geüahrt, 

£b  wlre  nun  aber  nach  der  oben  Iw 
ecbriebenen  Vorrichtung  schwer,  die  rich- 
tige Stellung  genau  inne  zu  halten,  des- 
halb iat  die  Einrichtung  des  KrflnderB 
noch  etwas  complicirter.  Es  ist  n&mlich 
nicht  der  ^senkem  innerhalb  C  beweg- 
lich, sondern  dieser  trägt  oben  einen 
Anker  i>,  dessen  Ann  mittelst  eine«  Hebels 
in  ein  R&derwerk  eingreift,  das  ebenfalls 
durch  die  Zahnstange  A  in  Bewegung  ge- 
setzt wird.  Wird  der  Anker  ß  angezogen, 
so  drückt  der  mit  ihm  verbundene  Winkel- 
hebel £  einen  Sperrhaken  F  gegen  eines 
der  Zahnräder  und  hemmt  bo  den  Gang 
des  Werkes,  bis  der  zu  schwaobe  Strom 
dep  Anker  wieder  los-  und  damit  das 
Werk  wieder  frei  UssL 

5.  Kohlenlicht-Regulator  von  Serrln.  *)  Bei  der  eben 
beschriebenen  Lampe  von  Duboscq  hat  der  Elektromagnet  eine  Auf- 
gabe, die  er  nach  der  dabei  vorhandenen  Einrichtung  nicht  gcnOgend 
zu  löaen  im  Stande  ist,  zu  der  er  aber  durch  eine  später  construirte 
Einrichtung  von  Serrin  befähigt  wiid.  Bei  dieser  Lampe,  welche  die 
Fig.  402  darstellt,  bewirkt  der  Elektromagnet  sowohl  die  Entfernung 
der  Elektroden,  wenn  sie  sich  b^uhren,  als  auch  die  Annäherung 
derselben  bei  schwächer  werdendem  Strome.  Es  wird  dies  auf  folgende 
Weise  erreicht: 


')DnMoDcel,Befnedeaapp.  del'älectr.  1857,  {1,481  Diogler  Jonrn.  1863,  p.  268. 
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Die  R5hr«  K  K  iit  mittetet  der  b«iden  um  n  und  /  drehbiren  Hebel 
n  0  and  li  in  senkrechter  Rjcfatnng  beweglich,  nnd  ihre  Bewegung  wird 
doTch  den  Ltppen  f  nnd  die  beiden  Scbranben  q  nnd  r  beaohrinkt. 
Hit  dlcBcr  Rdhr«  K  K  steht  ferner  der  um  x  drehbare  Hebel  ui  dem 

Fit.  402. 


Punkte  R  in  Verbindung,  welcher  an  der  anderen  Seite  an  R,  d«t 
EiBenkern  M  trXgt.  DieBer  EiBenkern  wird  ausser  diesem  Hebel  noch 
durch  den  um  y  drehbaren  von  nuten  her  geführt,  ho  dass  er  sich  frei 
Ton  nuten  nach  oben  innerhalb  der  ihn  amgebenden  Spirale  0  0  be- 
wegen kann.    Wird  nun  der  Apparat  durch  Scblieseen  des  Stromes  in 
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Thätigkeit  gesetzt,  wenn  die  beiden  Kohlenspitzen  einander  berlihren, 
so  wird  der  Eisenkern  M^  durch  dessen  Spirale  derselbe  Strom  flieast, 
gehoben  y  und  in  Folge  dessen  senkt  sich  vermittelst  der  Hebel  die 
Röhre  K  K  und  also  auch  die  untere  Kohlenspitze.  Bei  der  Senkung 
der  Röhre  senkt  sich  zugleich  der  an  ihr  befesügte  Sperrhaken  /,  greift 
in  das  Sperrrad  /  und  hemmt  so  die  Bewegung  der  R&der.  Wegen  der 
Schrauben  q  und  r  kann  diese  Röhre  K  K  nur  einen  Weg  von  4""" 
machen,  sich  also  nur  um  diese  Strecke  senken.  Sie  entfernt  dadurch 
um  dieselbe  Strecke  die  untere  Kohlenspitze  von  der  oberen,  und  das 
Licht  tritt  auf. 

Wird  das  Licht  und  mit  ihm  der  erregende  Strom  schwächer,  so 
fällt  der  Eisenkern  aus  der  Spirale  hinab,  dadurch  hebt  sich  die  Röhre 
K  K  und  der  Sperrhaken  /  lässt  das  Räderwerk  frei,  welches  durch  die 
Schwere  der  Zahnstange  T  in  Bewegung  gesetzt  wird.  Diese,  die  obere 
Kohlenspitze  tragende  Zahnstange  greift  in  die  Zähne  des  Rades  F, 
welches  den  halben  Radius  des  Rades  ^hat,  auf  das  die  Kette  c  auf- 
gewickelt wird.  Durch  den  Druck  von  T  werden  nun  die  Räder  F  und 
R  so  gedreht,  dass  sich  die  Kette  c  spannt,  welche  mittelst  des  an  der 
Röhre  N  innerhalb  K  K  befestigten  Lappens  v  die  untere  Kohlenspitze 
um  doppelt  so  viel  hebt,  als  die  obere  sich  senkt,  bis  der  verstärkte 
Strom  wieder  hergestellt  ist. 

Durch  Auflegen  von  Gewichten  auf  die  Schale  L  L  kann  die  Kraft, 
mit  welcher  der  Elektromagnet  wirkt,  geregelt  werden.  Der  Stromlauf 
wird  aus  den  in  der  Figur  gezeichneten  Linien  klar.  Damit  das  durch  den 
Verbrauch  der  unteren  Kohlenspitze  verringerte  Gewicht  des  Röhren- 
sjstems  K  und  N  nicht  die  Aequilibrirung  gegen  den  Eisenkern  störe, 
ist  an  diesem  System  noch  eine  Kette  z  z  befestigt,  deren  einzelne 
Glieder  eine  solche  Schwere  besitzen,  dass  sie  bei  der  Hebung  des 
Rohrs  dessen  Gewicht  in  gleichem  Maasse  erhöhen,  als  es  durch  den 
Verlust  an  Kohle  sich  verringert 

6.  Kohlenlicht-Regulator  von  Wartmann.  Auf  eine  ein- 
fachere und,  wie  die  Erfahrung  zu  lehren  scheint,  vortheilhaftere  Weise 
hat  man  in  neuster  ^it  Vorrichtungen  angewandt,  bei  denen  die  Halter 
der  Elektroden  sich  durch  ihre  eigene  Schwere  gegen  einander  be- 
wegen,  und  der  Elektromagnet  dazu  dient,  diese  Bewegung  zu  hemmen 
und  zu  reguliren.  Nachdem  schon  frflher  Breton  dieses  Frincip  auf 
eine   etwas   complicirte  Weise   mittelst  Anwendung  von  Hebeln  zur 


*)  Archive«  de  Genfeve  T.  XXXVI,  p.  332.  1857. 
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Geltang  gebracht,   constrairte   im  Jahre   lSä7  Wartmaan*)    dit>  in 
Flg.  403  dargeBtellte  VonichtnDg. 

Die  beiden  Gewichte  a  nnd  b,  welche  sich  zwischen  FQhnings- 
atangen  bewegen,  tragen  die  beiden  Eohlenepitzen  und  werden  selbst 
von  SchnOren  gehalten,   die  sich  nm  die  beiden  anf  derselben  Aze 

Fig.  403. 


befestigten  Rollen  c  und  ä  wickeln,  deren  Radien  eich  wie  1  :  2  ver- 
halten. Diese  Rollen  werden  durch  die  grossere  Schwere  des  oberen 
Gewichts  in  Drehnng  versetzt,  wenn  nicht  der  an  dem  tlber  dem  Mag- 
neten m  befindlichen  Hebel  befestigte  Haken  dies  dadurch  verhindert, 
dass  er  in  die  Z&hne  des  anf  gleicher  Axe  mit  den  Rollen  befind- 
lichen Steigrades  eingreift.  Der  den  Sperrhaken  tragende  Hebel  ist 
nm  denPanktf)  drehbar  nnd  wird  dnrch  den  Elektromagneten  m  herab- 
gezogen, so  lange  der  das  Licht  ereengende  galvanische  Strom  stark 
genug  iet 

Brennen   die  Kohlenspitzen   ab,   und   wird   dadurch    der  Strom 
achw&cher,  so  drtlckt  eine  in  dem  Ständer  t  befindliche  Feder  den 
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Hebel  links  von  p  herab ;  dadurch  geht  der  Sperrhaken  in  die  Höhe, 
und  die  Rollen  werden  frei,  woranf  das  obere  Gewicht  herabsinkt,  und 
sich  gleichzeitig  das  untere  mit  halb  so  grosser  Geschwindigkeit  nähert, 
bis  der  Strom  wieder  stark  genug  ist,  um  mittelst  des  Sperrhakens  die 
Bewegung  zu  hemmen.  Die  beiden  Schrauben  n  und  o  beschränken  den 
Hub  des  um^  drehbaren  Hebels,  während  die  Schraube  an  dem  Sperr- 
haken zum  Vor-  und  Rttckwärtsstellen  desselben  dient 

Nach  einer  Mittheilüng  Wartmann's  an  Wiedemann^)  hat 
dieser  Regulator  bei  der  Beleuchtung  des  Leuchtthurms  im  Hafeli  von 
Genf  recht  befriedigende  Resultate  geliefert. 

Einfachheit  in  der  Construktion  eines  solchen  Apparates  ist  unzweifel- 
haft ein  grosser  Vorzug, '  so  lange  nicht  die  Präcision  darunter  leidet 
Dies  scheint  mir  aber  bei  dem  eben  beschriebenen  Apparate  in  Hinsicht 
auf  die  Hemmung  durch  den  Elektromagneten  doch  der  Fall  zu  sein. 
Das  Eingreifen  des  durch  den  Magneten  bewegten  Sperrhakens  in  das 
einzige  Steigrad  erscheint  mir  nicht  sicher  genug,  um  die  Entfernung 
der  Spitzen  genau  zu  regeln. 

Diese  Regelung,  welche  doch  der  Hauptzweck  aller  dieser  Apparate 
ist,  wird  zuverlässiger  und  genauer  bewirkt  durch  eine  Lampe  von 
Siemens,  welche,  obgleich  ganz  von  der  Form  der  Wartmann'schen 
abweichend,  doch  ebenfalls  auf  das  Princip  gegründet  ist,  dass  die 
Bewegung  der  Kohlenspitzen  durch  die  Schwere  der  Halter  derselben 
hervorgebracht  wird,  wie  dies  ja  auch  bei  der  von  Serrin  der  Fall  ist 

7.  Kohlenlicht -Regulator  von  Siemens.  Dieser  Apparat 
ist  in  Fig.  404  dargestellt  Auf  den  beiden  gegeneinander  geneigten 
Schienenwegen  a  und  a*  befinden  sich  zwei  dreirädrige  metallne  Wagen, 
deren  jeder  eine  der  Kohlenspitzen  trägt,  und  die  auf  ihrer  Bahn  durch 
zwei  über  die  Rollen  am  Ende  der  Schienen  laufende  Schnüre  gehalten 
werden.  Diese  Schnüre  sind  über  zwei  auf  derselben  Axe  befindliche 
Rollen  gewickelt,  deren  Radien  im  Verhältniss  von  1  zu  2  stehen.  Die 
Rollen  treiben,  wenn  sie  durch  die  auf  den  Schienenwegen  abwärts 
laufenden  Wagen  in  Bewegung  gesetzt  werden,  ein  einfaches  Uhrwerk 
mit  Windfang,  dessen  Bewegung  durch  den  in  das  eine  der  Räder  ein- 
greifenden Sperrhaken  gehemmt  werden  kann.  Diese  Hemmung  tritt 
ein,  wenn  der  in  dem  Ständer  unter  dem  Uhrwerk  befindliche  Elektro- 
magnet durch  den  Strom  stark  genug  geworden  ist,  um  einen  kleinen 
Anker,  welcher  den  Sperrhaken  trägt,  anzuziehen.     Der  galvanische 


^)  Hftndbuch  der  chemischen  Technologie  7on  Bolle jr.    Bd.  t  p.  159. 
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Strom  dnrchflieBst  ansser  dem  Elektroma^eten  die  beiden  Behlenen- 
wege  a  und  b  und  geht  ani  diesen  in  die  sie  metalüsch  berUhrenden 
Wagen  nnd  durch  die  beiden  Kohlenelektroden. 

IMeaer  Apparat  nnterhklt  schon  mitteilt  einer  grovesohen  Skale 
von  6  Elementen,  deren  Platinoberfilche  72D"  beträgt,  ein  danem- 
dea  liiehL 

Man  hat  in  neuester  Zeit,  um  den  durch  die  Sftnle  bewirkten  Ver- 
brauch zu  Termindem,  groese  Induktioneapparate,  wie  den  im  zweiten 
Fig.  4M. 


Abschnitt  dieaes  Werkes  beschriebenen,  ■)  in  Anwendung  gebracht,  und 
so  einen  zur  Etzeugnng  eines  intensiven  Lichtes  genügend  starken 
Strom  erregt  Eine  der  vom  beBChriebenen  ähnliche  Maschine  bat 
längere  Zeit  zur  Beleuchtung  snf  dem  Lenchtthnrme  South  foreland 
high  light  bei  Dover  gedient.  Die  Intensität  des  Lichtes  war  so  be- 
deutend, dasB  man  dasselbe  von  hohen  Punkton  der  gegenüber  liegenden 
Ktlat«  von  Frankreich  wahrnehmen  konnte- 


')  AhiehniH  O,  i  *.  No.  3. 
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Gegenwärtig  wird  das  elektrische  Licht  vielfach  zu  Kriegszwecken, 
zur  Belenchtnng  feindlicher  Positionen  etc.  angewendet.  Die  Franzosen 
haben  bei  der  Belagerung  von  Paris  im  jüngsten  Kriege  von  diesem 
Mittel  häufig  Gebrauch  gemacht.  Auch  die  Behufs  der  Vertheidigung  der 
deutschen  Küsten  eingerichteten  Torpedo -Abtheilungen  sind  mit  elek- 
trischen Lichtapparaten  ausgerüstet,  bei  der  das  Licht  durch  eine 
colossale  Inductionsmaschine,  welche  vermittelst  einer  Dampfmaschine 
ihre  rotirende  Bewegung  erhält,  erzeugt  wird. 


§  4. 

Der  elektromagnetische  WebstahL 

1.  Die  Jacquard-Maschinen.  Jedes  auf  einem  Webstuhl  ange- 
fertigte Gewebe  besteht  aus  Kette  und  Einschlag.  Die  Kette  wird  von  den 
Längsfäden,  der  Einschlag,  oder  der  Schuss,  von  den  Querfäden  gebildet. 
Bei  der  Operation  des  einfachen  Webens  wird  mittelst  eines  Tritts  die 
Hälfte  der  Kettenfäden  in  die  Höhe  gehoben,  so  dass  das  Schiffchen 
oder  der  Schütze,  welches  die  Spule  mit  dem  Einschlag  enthält,  hin- 
durch geschnellt  werden  kann.  Ist  dies  einmal  geschehen,  so  wird  die 
Lage  der  Fäden  in  der  Weise  geändert,  dass  die  bisher  oben  gewesenen 
nach  unten,  und  die  unteren  nach  oben  kommen,  worauf  dann  wieder 
das  Schiffchen  zurückgeschnellt  wird.  Nach  jedem  Durchgange  des 
Schiffchens  zwischen  den  Kettenfaden,  wird  der  Querfaden  mittelst  der 
sogenannten  Lade  fest  gegen  den  vorhergehenden  gedrückt  (ange- 
schlagen).    In  dieser  Operation  besteht  die  einfache  Weberei. 

Hebt  man  nun  aber  bei  jeder  Durchführung  des  Schützen,  d.  h.  bei 
jedem  Schuss,  nicht  gleich  viel  Kettenfäden,  oder  hebt  man  nicht  an 
jedem  Punkte  auf  der  Breite  der  Kette  eine  gleiche  Anzahl  von  Fäden ; 
so  macht  sich  dies  nach  vollzogenem  Einschlage  an  der  Oberfläche  des 
Gewebes  bemerkbar,  man  nennt  das  Gewebe  in  diesem  Falle  gemustert 
Das  Muster  in  einem  Gewebe  wird  also  dadurch  hergestellt,  dass  an 
der  einen  Stelle  desselben  mehr,  an  der  anderen  weniger  Kettenfäden 
über  den  Schussfäden  liegen. 

Man  hat  daher  bei  der  Muster- Weberei  eine  Einrichtung  zutreffen, 
mittelst  welcher  man  jeden  der  einzelnen  Kettenfaden  nach  Belieben 
zu  heben  im  Stande  ist,  so  dass  der  Schütze  über  oder  unter  demselben 
hindurchgehen  kann.  Dies  Geschäft  des  Hebens  der  Fäden  versahen 
vor  der  Erfindung  Jacquard's  Knaben,  sogenannte  Zugjungen,  welche 
auf  das  Commando  des  Meisters  die  erforderlichen  Fäden  durch  Züge, 
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die  über  Rollen  gingeD,  hoben,  um  Bo  durch  dag  Gewebe  eine  bestimmte 
Figur  darzostelleil. 

Dnrch  die  von  Jscqnard  angegebene  Einrichtung  wird  das  Ge- 
sohftft  der  Zugjungen  durch  den  Webatahl,  selbst  und  zwar  in  viel  voU- 

¥>«.  405. 


kommener  Weise,  versehen.  Die  Einrichtang  fllr  jeden  einzelnen  Faden 
ist  im  Allgemeinen  einfach,  und  das  Ganze  wird  nur  durch  die  grosse 
Anzahl  der  Fäden  und  der  dabei  vorkommenden  Variationen  des  Hebens 
derselben  complicirt.  Die  Fig.  4U&  stellt  die  Einrichtung  an  zwei 
Kettenfaden  dar,  die  sich  dann  bei  allen  wiederholt 
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Eb  mögen  a  b  zwei  Kettenftden  darstellen ,  welche  dnrch  Schleifen 
mit  den  Haken  h  h,  die  Platinen  genannt  werden,  verbanden  sind  and 
mit  ihrer  oberen  ümbiegang  bis  znm  Znge  Z  hinaaf  reichen.  An  diesem 
Zage  befinden  sich  hervorstehende  schmale  Platten  (Messer),  deren  je 
eins  einer  Platine  entspricht,  und  welche  diese  letzteren  mit  in  die 
Höhe  heben,  wenn  sie  mit  ihrer  oberen  Umbiegang  anf  demselben 
rahen.  Die  Haapteinrichtnng  Jacqnard's  besteht  nan  darin,  dass  bei 
jeder  einzelnen  Hebang  des  Zages  Z  nnr  diejenigen  Platinen  mit  ihren 
Kettenfaden  gehoben  werden,  welche  nach  dem  beabsichtigten  Haster 
zn  heben  sind,  während  alle  anderen  zarflckgelassen  werden.  Diesen 
Zweck  erreichte  Jacqaardin  folgender  Weise. 

Jede  einzelne  Platine  wird  von  einer  horizontal  liegenden  Nadel  n 
mittelst  einer  Oese  amfasst,  m  welcher  sie  sich  frei  aaf  and  ab  bewegen 
kann.  Jede  dieser  Nadeln  ist  auf  der  einen  Seite  an  einer  Spiralfeder 
befestigt  and  reicht  aaf  der  anderen  Seite  bis  zn  einem  viersßitigen 
hölzernen  Prisma  Ay  das  aaf  jeder  seiner  vier  Seiten  so  viel  Löcher 
trägt,  als  Nadeln  and  also  Kettenftden  vorhanden  sind.  Jedem  dieser 
Löcher  steht  eine  Nadel  gegenüber,  so  dass,  wenn  das  Prisma  nach 
vom  bewegt  wird,  sich  die  Nadeln  in  die  Löcher  hineinbewegen,  ohne 
dass  deshalb  die  Platinen  ihre  Stellang  ändern.  Nach  der  bis  jetzt 
beschriebenen  Vorrichtnng  würden  also  sämmtliche  Platinen  mit  dem 
Zage  Zm  die  Höhe  gehoben  werden,  sobald  sich  dieser  selbst  höbe. 

Schliesst  man  aber  bei  der  Yorbewegang  des  Prismas  mehrere 
der  Löcher  desselben,  so  werden  die  ihnen  entsprechenden  Nadeln 
nach  vorn  gestossen  and  bewegen  so  die  darch  ihre  Oesen  gehaltenen 
Platinen  ebenfalls  nach  vorn.  Die  oberen  Haken  dieser  Platinen  greifen 
alsdann  nicht  über  die  Messer  and  werden  also  bei  der  Hebang  des 
Zages  nicht  mitgehoben.  In  dieser  Weise  wird  es  möglich  bei  jedem 
einzelnen  Schass  eben  nar  so  viel  Kettenfäden  za  heben,  als  in  Folge 
des  Masters  nöthig  ist 

Das  Schliessen  der  Löcher  wird  nan  darch  Pappkarten  (Cartons) 
bewirkt,  deren  eine  sich  bei  jedem  Schass  vor  die  Löcher  des  Prisma's 
legt,  and  die  jedesmal  selbst  soviel  Löcher  and  an  den  erforderlichen 
Stellen  trägt,  als  bei  diesem  Schass  Kettenfäden  gehoben  werden  sollen. 
Man  sieht  also,  dass,  wenn  darch  dieDrehang  des  Prisma's  nach  jedem 
Schass  den  Nadeln  ein  anderer  Carton  gegenüber  gestellt  wird,  der  mit 
anderen  Löchern  versehen  ist,  jedes  Mal  andere  Platinen  zarfick- 
gestossen  and  also  andere  Kettenfäden  gehoben  werden  müssen.  Es 
leuchtet  hieraas  ein,  dass  für  ein  jedes  Master  so  viel  Cartons  vor- 
handen sein  and,  an  einander  gereiht,  der  Reihe  nach  den  Nadeln 
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gegenüber  gestellt  werden  müssen ,  als  das  Muster  Sebussfäden  hat. 
Es  sind  daher,  bei  nicht  eben  sehr  lang  sich  ausdehnenden  Mnstem, 
etwa  20000  Cartons  nöthig.  Diese  Cartonkette  ist  an  ihren  beiden 
Enden  verbunden;  so  dass  der  letzte  sich  an  den  ersten  schliesst, 
in  Folge  dessen  sich  dann  das  Muster  in  ununterbrochener  Reihenfolge 
wiederholt 

2.  Bonelll's  Webstuhl.  Die  Aufgabe  des  elektromagnetischen 
Webi^hls  ist  nun  die,  die  eben  besprochenen  Cartons  entbehrlich  zu 
maehen.  Der  dadurch  erlangte  Gewinn  ist  nicht  unbedeutend,  wenn 
man  bedenkt,  dass  Frankreich  allein  fftr  Gartons  jährlich  2000000 
Franken  ausgiebt 

Die  Art,  wie  Bonelli  dies  zu  erreichen  suchte,  ist  folgende.^) 
Statt  der  Cartons  befinden  sich  in  mehreren  Reihen  gerade  Elektro- 
magnete  neben  einander  auf  einer  Ebene  befestigt     Die  Fig.  406  stellt 

Fig.  406. 


einige  derselben  dar.  Es  seien  a^  a  . . .  Platinen,  welche  oben  einen 
Kopf  aus  weichem  Eisen  haben.  Vermöge  dieses  Kopfes  werden  sie 
von  einem  Brette  c  c  getragen,  durch  dessen  Löcher  sie  sich  frei  hin- 
durch bewegen  können.  Circulirt  nun  der  Strom  durch  die  Spiralen 
der  Elektromagnete  ft,  und  denken  wir  uns  das  Brett  c  gehoben,  bis 
die  Köpfe  der  Platinen  mit  den  Kernen  der  Elektromagnete  in  Be- 
rührung sind,  so  werden  beim  Senken  des  Brettes  die  Platinen  von  den 
Magneten  gehalten  und  bleiben  also  in  der  Höhe,  so  lange  der  Strom 
die  Elektromagnete  umkreist  Wird  nun  die  Einrichtung  so  getroffen, 
dass  der  Strom  stets  nur  einige  der  Magnetkerne  umkreist,  so  werden 
bei  jeder  Hebung  des  Brettes  auch  immer  nur  die  diesen  entsprechenden 


*)  Polyt.  CentralbUitt  1855,  p.  521;   Le  G^nie  indiiBtriel  Febr.  1855,  p.  68. 
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PUtinen  mit  ihrer  SchDflrnng  und  dea  entsprechenden  Kettenfäden  ge- 
hoben bleiben,  und  zwar  wird  dies  8o  lange  der  Fall  sein,  als  die  Kerne 
magnetiBcb  bleiben.  In  dieser  Weiae  wird  ea  mOglich,  dnrch  geeigneten 
Wechsel  in  der  Magnetisirung  der  Kerne,  die  Behang  der  dem  be- 
absichtigten Hnster  entsprechenden  Platinen  and  Kettenfaden  her- 
znBt«llen. 

Die  erste  Art,  wie  Bonelli  die  Magnetisirang  der  betreffenden 
Magnete  dnrch  das  Haster  selbst  bewirkte,  bestand  darin,  daes  er  Ober 
einen  metallischen  Cylinder  A,  Fig.  407,  einen  dnrchlOcherten  Papier- 
streifen B  lanfen  liesa,  der  dnrch  die  beiden  Gelinder  C  C  fortgesogen 
wird.  Diese  Forlbewegang  geschieht  durch  das  an  der  oberen  Walze  C 
befestigte  Sperrrad  D,  welches  nach  jedem  Scbuss  (Durchgang  des 
Schlitzen)  nm  eine»  Zahn  weiter  rückt.    Diese  Bewegung  hängt  mittelst 

Fig.  407. 


der  Stange  E  and  dem  daran  befindlichen  Zahne  e  mit  der  Hebung 
and  Senkung  dea  Brettes  c  Fig.  406  zusammen,  welches  die  Platinen 
hebt.  Auf  dem  Cylinder  A  achleifen  die  Metallfedem  d  und  ä',  von 
denen  die  eine  gegen  denPapieratreifen£,  die  andere  direkt  gegen  den 
Cylinder  drilobt 

Nach  diesen  beiden  Federn  führen  die  Znleitungadrihte  von  den 
beiden  Polen  der  gaWaniachen  Sänle.  Da  nun,  wie  bereita  bemerkt, 
das  Papier  B  nach  Art  der  Jacquard-Ketten  durchlöchert  iat,  so 
wird  immer  die  leitende  Verbindung  hergestellt  sein,  wenn  die  Feder  rf 
auf  eins  der  Löcher  trifft  und  so  den  Metallcylinder  direkt  berOhrt  In 
dieser  Weise  werden  beim  Fortrficken  des  Papierstreifena  die  Strflme 
aller  derjenigen  Elektromagnete  geschlossen,  welche  nach  Vorschrift 
des  Musters  die  ihnen  entsprechenden  Platinen  heben  sollen. 

Die  eben  beschriebene  Vorrichtung  war  die  erste,  welcheBonelli 
heratellte.    Da  jedoch   später  die   durchaas  za   billigende  Rücksicht 
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sieb  geltend  machte,  die  alten  Jacquard  stuhle  zu  elektromagnetischen 
Vorrichtungen  umgestalten  zu  können,  so  wurde  statt  der  beschriebenen 
Form  eine  dem  früheren  Jacquardstuhle  ähnlichere  gewählt.  Diese 
Umgestaltung  schreiben  Einige  auch  der  Idee  Maumen^'s  und  Br^- 
guefr's  zu. ' 

Die  Figuren  408  und  409  zeigen  diese  Einrichtung  in  der  Vorder- 
ansicht und  im  verticalen  Querschnitt. 

Der  Apparat  wird  zu  beiden  Seiten  von  den  Säulen  G  G  getragen, 
die  den  oberen  Theil  des  Stuhlgestelles  bilden.  Diese  Säulen  sind  unten 
durch  das  Fussgestell  und  oben  durch  ein  Querholz  G*  verbunden. 
Ueber  diesem  befindet  sich  die  Welle  c  mit  den  beiden  Schnurscheiben 
c*  c*y  welche  zum  Heben  und  Senken  des  Messerkastens  /  dienen.  Die 
Litzen  sind  mittelst  der  Chorschnuren  f*  J'ig.  409  an  den  Platinen  f 
angehängt,  deren  oberer,  umgebogener  Theil  über  die  Messer  i  des 
Messerkastens  /  hinweggreift  und  durch  diese  gehoben  wird  oder  nicht, 
je  nachdem  es  das  Muster  erfordert.  Die  Bewegung  der  Platinen  wird 
auch  hier  wie  beim  Jacquard  stuhle  durch  die  wagerechten  Nadeln  a  a' 
bewirkt,  welche  durch  die  Elektromagnete  h  in  der  bereits  beschriebenen 
Weise  in  Thätigkeit  gesetzt  werden. 

Um  die  grosse  Zahl  der  Nadeln  dichter  neben  einander  reihen  zu 
können,  sind  die  Elektromagnete  in  zwei  Reihen  hinter  einander  be- 
festigt Jede  Nadel  ist  an  ihrem  vorderen  Theil e  mit  einer  Spiralfeder 
umwunden,  welche,  indem  sie  gegen  das  Brett  K  lehnt,  die  Nadeln 
wieder  in  ihre  Ruhelage  zurückführt,  sobald  der  Elektromagnet  seine 
Kraft  verliert.  Diejenigen  Platinen,  welche  angezogen  sind,  bleiben 
über  den  Messern  i  des  Messerkastens  und  werden  bei  Hebung  desselben 
mit  in  die  Höhe  genommen,  während  die  nicht  angezogenen  zurück- 
weichen und  daher  unten  bleiben.  So  hebt  sich  der  entsprechende 
Theil  der  Fäden,  und  es  wird  eingeschossen,  worauf  die  Fäden  sich 
wieder  senken,  und  die  Cylinder  C,  Fig.  407,  um  einen  Theilstrich  weiter 
rücken,  wonach  das  Brett  K,  Fig.  409,  wieder  zurückgedrückt  und 
jeder  Nadelknopf  zu  seinem  Elektromagneten  geführt  wird. 

Durch  das  Fortrücken  der  Cylinder  C  kommen  nun  andere  Federn, 
welche  auf  dem  Cylinder  A^  Fig.  407  und  408,  schleifen,  durch  die  neu 
sich  darbietenden  Löcher  des  Papierstreifens  mit  dem  Cylinder  in  leitende 
Verbindung,  es  werden  andere  Kerne  magnetisch,  andere  Nadeln  wer- 
den gehalten,  andere  Federn  gehoben. 

Die  Strecke,  um  welche  sich  der  Cylinder  A  bei  jedem  Einschuss 
dreht,  ist  gleich  der  Entfernung  zweier  auf  dem  Cylinder  parallel  zur 
Axe  gezogener  Linien,  wie  sie  die  Fig.  208  zeigt    In  Folge  dieser 

Dab,  Anwend.  des  Elektromagnetismus.    II.  Aufl.  51' 
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Drehung  legen  sich  die  Federb  d  Dach  und  nach  auf  jede  Homontal- 
reihe  der  kleinen  anf  dem  Gylinder  verzeichneten  Quadrate. 

um  zu  vermeideo,  dass  die  Federn  d  durch  ihre  Reibung  gegen 
den  bewegten  Cylinder  den  unter   ümBtänden  aufgetragenen  Finiiss 

Fig.  408.  - 


./  'i 

deBselben  abschaben,  wird  die  ganze  Ase,  welche  die  Federn  d  ttigt, 
jedesmal  gehoben,  wenn  der  Sperricegel  fortrückt.  Dies  geschieht 
durch  einen  kleinen  Arm  an  der  Axe  m,  gegen  den  jedesmal,  wenn  d«r 
Messerkasten  in  die  Höhe  gegangen  ist,  ein  kleiner  WinJkelbehel  s  triff^ 
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welcher  seine  Bewegnog  durch  die   mit  dem  HeSBerk&Bten  fest  ver- 
bnndeDe  Stange  /  erh&It 

Die  vorn  erwähnte  Feder  d,  Fig.  407,  welche  direkt  gegen  den 
Uetallcylinder  A  drückt,  wird  in  Fig.  408  bei  p  unten  sichtbar.    Za  ihr 

Fig.  409. 


fuhrt  der  eine  Pol  der  Säule,  während  der  andere  Ober  o' p  nach  den 
Federn  führt,  welche  auf  dem  Muster  streifen. 

Die  Darstellung  des  Musters.  Ausser  der  bereits  genannten 
Methode,  das  Muster  nnter  Anwendung  eines  durchlöcherten  Papier- 
streifens herzustellen,  hat  BoneUi  noch  verschiedene  andere  Mittel 
angewandt.    Er  trägt  unter  Anderem,  wie  schon  bemerkt,  auf  einem 
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Metallcylinder  das  Master  mit  einem  nichtleitenden  Firniss  auf.  Der 
zu  diesem  Zwecke  mittelst  gerader  Linien  und  Parallelkreise  in  die 
bereits  erwähnten  kleinen  Vierecke  von  einem  Quadratmillimeter  Inhalt 
getheilte  Cy linder  Ä  ist  dann  an  den  Stellen  leitend,  welche  nicht  von 
Firniss  bedeckt  sind.     Einen  solchen  Cylinder  stellt  A  Fig.  408  dar. 

lieber  diesem  Cylinder  liegt  ein  Kamm  rf,  Fig.  408,  gebildet  aus 
einer  Reihe  schwacher  Blechstreifen,  welche  alle  auf  der  Axe  m  be- 
festigt, aber  von  ihr  isolirt  sind,  während  sie  von  einander  durch 
Elfenbeinstreifen  getrennt  werden.  Jeder  Blechstreifen  entspricht  einem 
Streifen  des  Cylinders,  der  durch  zwei  Parallelkreise  begränzt  wird, 
und  hat  am  Ende  einen  Vorsprung,  mit  dem  er  den  Cylinder  A  berührt 
Von  einem  jeden  dieser  Streifen  ffthii;  ein  Leitungsdraht  o,  Fig.  408 
und  409  zu  je  einem  Elektromagneten  hy  deren  andere  Enden  in  einen 
Draht  zusammenlaufen,  der  zu  einem  der  Pole  der  Batterie  fahrt 
Auf  diese  Weise  wird,  wie  man  einsieht,  derselbe  Zweck  wie  mit 
den  auf  dem  Papierstreifen  schleifenden  Federn  erreicht.  Das  den 
Cylinder  drehende  Sperrrad  muss  in  diesem  Falle  so  viel  Zähne  haben, 
als  der  Cylinder  Querlinien,  so  dass  eine  jede  Drehung  um  einen 
Zahn  auch  den  Cylinder  von  der  einen  Reihe  Vierecke  bis  zur  folgenden 
fortbewegt 

Es  ist  klar,  dass  bei  dieser  Einrichtung  die  Länge  des  Musters 
von  dem  Umfange  des  Cylinders  abhängig  ist.  Bonelli  hat  diesem 
Uebelstande  dadurch  abgeholfen,  dass  er  das  Muster  auf  feines  Zeug 
mittelst  leitender  Substanzen  aufträgt  und  dieses  wie  einen  Riemen  ohne 
Ende  verbindet  Dieser  Riemen  wird  auf  den  Cylinder  gebracht  und 
dreht  sich  mit  diesem,  so  dass  sich  das  Muster  von  selbst  wiederholt 
Um  hierbei  den  Metallcylinder  zu  entbehren,  wendet  Bonelli  doppelt 
soviel  Blechstreifen  als  in  dem  anderen  Falle  an,  von  denen  immer  je 
zwei  auf  dasselbe  Viereck  treffen  und  mit  einander  den  Strom  schliessen, 
wenn  sie  durch  die  aufgetragene  leitende  Substanz  mit  einander  ver- 
bunden werden. 

Hipp  hat  diese  Vomchtung  in  der  Weise  abgeändert,^)  dass  er 
von  der  einen  Seite  her  die  Blechstreifen  und  von  der  anderen  ebenso 
viel  Federn  schleifen  lässt,  welche  den  Blechsti'eifen  gegenüber  gleich- 
zeitig mit  diesen  dasselbe  leitende  Viereck  berühren. 

Das  Abbinden  der  Gewebe.  Ist  die  Zeichnung  des  Musters  so 
beschaffen,  dass  eine  grosse  Menge  von  Vierecken  hintereinander  mit 
der  leitenden  Substanz  bedeckt  sein  müssen,  so  müsste  man^   wenn 

*)  Brix  Jonrn.  III,  p.  228. 
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dem  nicht  vorgesehen  würde,  hier,  wie  auch  beim  Jacquard -Stuhle, 
Muster  mit  flottliegenden  Fäden  erhalten,  bei  welchen  die  Einschuss- 
fäden  durch  die  Kettenfaden  zu  wenig  gebunden  sind,  und  die  daher 
beim  Gebrauch  leicht  ausfasern  und  zerreissen  würden.  Um  dies  beim 
elektrischen  Webstuhl  zu  vermeiden,  müssen,  wie  bei  Jacquard, 
Hülfslitzen  angewandt  werden,  welche  die  regelmässige  Durchkreuzung 
einer  gewissen  Anzahl  von  Kettenfaden  bewirken  und  diesen  eine 
festere  Verbindung  mit  den  Schussfaden  verleihen.  Die  Bewegung 
dieser  Schnürungen  kann  entweder  mit  Hülfe  eines  kleinen  Cylinders 
bewirkt  werden,  welcher  eigens  zu  diesem  Zwecke  dient  und  mit  einigen 
stärkeren  Magneten  in  Verbindung  steht,  oder  es  kann  auch  der  grosse 
Cylinder  selbst  dazu  benutzt  werden.  Man  trägt  zu  diesem  Zwecke  auf 
ein  Papierblatt  dieselbe  Theilung  auf  und  schneidet  die  Quadrate  aus, 
welche  den  zur  Bindung  dienenden  Fäden  entsprechen.    Nachdem  dies 

Fig.  410. 


Blatt  auf  den  Umfang  des  Cylinders  gelegt  ist,  trägt  man  eine  Schicht 
Firniss  auf,  welche  das  Muster  an  den  Stellen  wieder  nicht  leitend 
macht,  wo  das  Papier  ausgeschnitten  ist. 

Farbige  Schussfäden.  Für  Stoffe  mit  farbigen  Schussfäden 
schlägt  Bonelli  mehrere  Methoden  vor,  deren  einfachste  darin  be- 
steht, dass  die  Oberfläche  des  Cylinders  in  Streifen  getheilt  wird,  welche 
parallel  derAxe  desselben  liegen,  und  von  denen  jeder  einem  Einschuss 
entspricht  Jeden  dieser  Streifen  theilt  man  wieder  in  soviel  andere, 
etwa  Millimeter  breite  Streifen,  als  Schützen  vorhanden  sind,  und  bedeckt 
die  Quadrate  jedes  Streifens  in  der  Ordnung,  dass  die  entsprechenden 
Fäden  an  den  gehörigen  Stellen  zum  Vorschein  kommen. 

Die  Elektromagnet e.  Den  angewandten  Elektromagneten  hat 
Bonelli  verschiedene  Formen  gegeben,  deren  einige  in  Fig.  410  dar- 
gestellt sind.  Die  einfachste  Form  ist  die  gewöhnliche  in  b  im  Querschnitt 
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dargestellte.  Bei  h*  ist  der  Kern  kürzer,  als  die  Spirale,  so  dass  der 
Kopf  a^  der  Nadel  in  dieselbe  hineinreicht  h^  und  b^  sind  Romers- 
hausen'sche  Magnete,^)  bei  denen  die  Köpfe  bis  über  den  äusseren 
Mantel  reichen.  Bei  den  neuesten  Vorrichtungen  haben  diese  Magnete 
mit  dem  Mantel  einen  Durchmesser  von  nur  6Va' 


.mm 


3,  Verbesserung  von  Hipp.  Bis  in  dieses  Stadium  war 
nach  einigen  bereits  von  Maumen^  und  Br^guet  angebrachten  Ver* 
besserungen  die  Sache  im  Jahre  1854  gediehen,  als  der  schweizerische 
Telegraphendirektor  Hipp  auf  Veranlassung  des  Ministerpräsidenten 
Cavour  nach  Turin  gerufen  ward,  um  sein  ürtheil  über  die  praktische 
Ausführbarkeit  der  Erfindung  abzugeben,  da  man  in  Paris  nach  einem 
Versuche  einen  solchen  Webstuhl  zu  bauen  erklärt  hatte,  die  Aus- 
führung sei  unmöglich.  ^) 

Hipp,  der  diese  Behauptung  unbegründet  fand,  änderte  nun  die 
von  Bonelli  angegebenen  Einrichtungen  in  mannigfacher  Weise  ab, 
und  stellte  schliesslich  einen  elektromagnetischen  Webstuhl  her,  mittelst 
dessen  in  Gegenwart  des  Turiner  Ministeriums  und  vieler  auswärtigen 
Gesandten  ein  Gewebe  angefertigt  wurde,  welches  folgende  In- 
schrift trug : 

„AI  SignorConte  di  Cavour,  presidente  delConsiglio  dei  ministri 
„protettore  del  Tindustria  nationale,  la  societä  della  EUectri-tissitura 
„Bonelli,  apparato  Hipp,  direttore  Guillot.** 

Unter  den  Aenderungen  Hipp's,  welche  die  praktische  Ausführung 
ermöglichten,  oder  doch  wenigstens  bedeutend  erleichterten,  sind  be- 
sonders ausser  der  bereits  genannten  Einrichtung  hinsichtlich  des 
Musters  folgende  zu  erwähnen. 

1.  Es  ist  eine  bereits  besprochene  Thatsache,  dass  immer  an  der 
Stelle,  wo  ein  elektrischer  Strom  unterbrochen  wird,  ein  Funke  entsteht, 
der  nicht  allein  das  Metall  oxydirt,  sondern  auch  Theile  des  Metalls 
von  dem  festen  zum  beweglichen  Leiter  oder  umgekehrt,  je  nach  der 
Richtung  des  positiven  Stromes,  überführt  und  so  die  Leitungstelle 
uneben  und  schlecht  leitend  macht  Derselbe  Uebelstand  musste  auch 
bei  den  bisher  beschriebenen  Einrichtungen  an  den  Spitzen  der  Blech- 
hämmer oder  Federn  entstehen,  wo  diese  die  metallischen  Theile  des 
Musters  verlassen. 

Da  nun  aber  nach  Hipp's  Einrichtung  jene  Hämmer,  damit  das 
Muster  nicht  durch  das  Streifen  derselben  verletzt  werde,  stets  beim 


')  Dub,  Elektrom.  p.  319.     «)  Brix  Journ.  HI,  p.  224. 
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Fortrücken  des  Musters  durch  eine  Vorrichtung  gehoben  werden,  und 
sich  erst  wieder  auf  dasselbe  senken,  wenn  die  Bewegung  vollendet  ist; 
so  ti*af  er  die  Vorkehrung,  dass  der  Strom  immer  erst  geschlossen  ward, 
wenn  die  Hämmer  bereits  in  der  neuen  Berührung  waren,  und  unter- 
brach denselbeh  früher,  als  sie  wieder,  aufgehoben  wurden.  Man  wird 
einsehen,  dass  auf  diese  Weise  der  bei  allen  mechanischen  Einrichtungen 
dieser  Art  so  hinderliche  Umstand  vollständig  beseitigt  ist  Es  wird 
dadurch  die  Menge  der  Unterbrechungsstellen  auf  eine  reducirt,  welche 
an  einen  Ort  verlegt  werden  kann,  wo  ihr  nachtheiliger  Einfluss  leicht 
zu  verhindern  ist. 

2.  Ein  bei  der  grossen  Anzahl  anzuwendender  Magnete  ebenfalls 
ungünstiger  Umstand  besteht,  weil  diese  Magnete  dicht  neben  einander 
liegen  müssen,  in  dem  schwächenden  Einflüsse  derselben  auf  einander. 
Hipp  half  diesem  Uebelstande  in  vollkommen  genügender  Weise  ein- 
fach dadurch  ab,  dass  je  zwei  neben  einander  befindliche  Elektro- 
magnete  immer  in  entgegengesetztem  Sinne  magnetisirt  wurden. 

3.  Um  die  Zahl  der  anzuwendenden  Elemente  der  Batterie  zu  ver- 
ringern, traf  Hipp  eine  VoiTichtung,  dass  nicht  alle  Elektromagnete 
gleichzeitig,  sondern  von  den  400  in  Thätigkeit  befindlichen  immer  nur 
je  50  zu  gleicher  Zeit  angezogen  wurden.  Dies  wird  deshalb  möglich, 
weil  zur  Bewegung  der  Platinen  ungefähr  eine  halbe  Sekunde  Zeit 
erforderlich  ist,  während  der  Strom  so  schnell  auf  die  Elektromagnete 
wirkt,  dass  während  dieser  Zeit  recht  gut  8  derselben  nach  einander 
in  Thätigkeit  gesetzt  werden  können.  Dies  zu  erreichen  gelang  Hipp 
dadurch,  dass  er  die  Anker  der  Elektromagnete  nicht,  wie  die  Zeich- 
nung vom  zeigt,  mit  den  Nadeln  verband,  sondern  sie  getrennt  den- 
selben gegenüberstellte,  und  sie  von  den  Elektromagneten  vermöge 
einer  Führung  durch  Schienen  anziehen  liess.   Hierdurch  ward  denn  den 

Nadeln  die  Stellung  vor  oder  zurück,  wie  mittelst  der  Jacqüard'schen^ 
Cartons,  ertheilt. 

Ist  also  der  Anker  einen  Moment  angezogen  gewesen,  so  bekommt 
die  Nadel  die  Stellung,  wie  bei  einem  Loch  in  dem  Carton,  und  behält 
diese  Stellung  bis  der  Zug  gehoben  wird,  auch  wenn  der  Anker  vorher 
zu  wirken  aufhört.  Wegen  der  freien  Bewegung  des  Ankers,  den  die 
Nadel  nicht  stört,  sowie  wegen  der  kurzen  Zeit,  während  welcher  er 
nur  angezogen  zu  werden  braucht,  erfordert  die  Einrichtung  eine  viel 
kleinere  galvanische  Säule,  weil  es  eben  dadurch  möglich  wird,  während 
eines  Zuges  acht  Serien  von  Elektromagneten  hinter  einander  zu  afficiren. 
Hipp  erreichte  nach  dieser  Anordnung  mit  einer  galvanischen  Säule 
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von  2  Elementen  denselben  Effekt,  zu  dem  er  zuvor  12  bis  16  Elemente 
gebraucht  hatte. 

4.  Resultat.  Hipp  schliesst  den  Bericht  über  seine  Leistungen 
hinsichtlich  der  elektrischen  Weberei  folgendermassen :  ' 

„Ich  habe  mich  bemüht,  im  Vorstehenden  mit  der  grössten  Genauig- 
keit die  wirkliche  Sachlage  darzustellen ;  ich  darf  jedoch  nicht  unter- 
lassen zu  bemerken,  dass  ich  keines weges  der  Ansicht  bin,  dass  nun- 
mehr diese  Frage  in  allen  Einzelheiten  gelöst  sei;  im  Gegentheil,  ich 
glaube  damit  nur  meine  Aufgabe  gelöst  zu  haben,  welche  zunächst 
darin  bestand,  die  vielfach  ausgesprochene  Behauptung  zu  widerlegen, 
dass  es  unmöglich  sei,  einen  elektrischen  Webstuhl  von  400  Haken  her- 
zustellen.  Dass  dies  geschehen  ist,  beweist  das  vorgelegte  Stflc^k  Zeug." 

„Es  bleibt  aber  noch  viel  zu  thun  übrig,  es  sind  noch  eine  Menge 
von  Einzelheiten  zu  ordnen  und  abzuändern,  um  sie  den  Bedürfnissen 
der  Industrie  und  ins  Besondere  der  Intelligenz  der  damit  beschäftigten 
Arbeiter  anzupassen.  Es  ist  jedoch  kein  Grund  vorhanden,  die  Er- 
reichung auch  dieses  Zweckes  zu  bezweifeln.'' 


§5. 

Der  elektrische  Distanzmesser. 

1.  Das  Princip.  Behufs  der  Bestimmung  des  Ortes  eines  unzu- 
gänglichen und  in  Bewegung  befindlichen  Objektes  in  jedem  Momente, 
haben  Siemens  und  Halste  einen  Apparat  construirt,  der  diese 
schwierige  Aufgabe  mit  Hülfe  des  Elektromagnetismus  in  folgender 
Weise  löst 

Das  dabei  verfolgte  Princip  ist  dasselbe,  welches  jeder  Mensch 
beim  Beurtheilen  der  Entfernung  mittelst  seiner  beiden  Augen  anwendet. 
Wir  erhalten  nämlich  dadurch  ein  Urtheil  über  die  Entfernung  eines 
Gegenstandes,  dass  sich  die  beiden  Augenaxen  beim  Sehen  mit  beiden 
Augen  auf  denselben  Punkt  richten.  Die  Uebung,  eine  Entfernung  zu 
schätzen  besteht  also  darin ,  dass  man  die  feinen  Unterachiede  empfinden 
lernt,  um  die  der  Winkel  variirt,  den  bei  verschiedenen  Entfernungen 
eines  Punktes  die  beiden  Augenaxen  mit  einander  bilden,  die  beide  auf 
diesen  Punkt  gerichtet  sind. 

Nach  derselben  Methode  wenden  nun  Siemens  und  Halske  zwei 
Fernrohre  an,   die  sie  in  einer  bestimmten  etwa  eine  Meile  grossen 
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EntfernnDg  von  einander  aufstellen  und  nun  auf  einen  in  der  Ferne 
erscheinenden  Punkt  gleichzeitig,  also  durch  zwei  Beobachter,  richten. 
Die  Art,  wie  mittelst  dieser  Methode  der  Ort  des  beobachteten  Punktes 
bestimmt  wird,  ist  nun  folgende. 

Die  Fig.  411  stellt  schematisch  die  Einrichtung  dar.  Von  den 
beiden  Fernrohren  F^  und  F^  ist  das  erste  an  einem  Messbrette  M  auf 
einem  senkrechten  Ständer  A  horizontal  befestigt  Dieser  Ständer  trägt 
dicht  über  dem  Messbrette  ein  messingenes  Lineal  /,  welches  an  dem 


Fig.  411. 
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Ständer  fest  ist  und  parallel  mit  dem  festen  Femrohre  steht,  so  dass 
mit  der  Drehung  dieses  sieh  auch  das  Lineal  dreht. 

Rechts  von  diesem  Lineal  /,  ist  auf  der  Verbindungslinie  der 
beiden  Femrohre  noch' über  dem  Messbrette  ein  zweites  Lineal  ^  aus 
Aluminium  in  der  Ebene  des  Brettes  um  eine  in  der  Verbindungslinie 
liegende  A^e  drehbar.  Dieses  Lineal  /^  wird  nun  mit  dem  zweiten 
Femrohre  F^  ebenfalls  parallel  gestellt  und  dann  mittelst  einer  auf 
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elektromagnetischem  Wege  in  Gang  gesetzten  Vorrichtung  ebenfalls  mit 
demselben  parallel  erhalten. 

2.  Die  mechanische  Einrichtung.  Das  Messbrett  M  wird 
so  aufgestellt,  dass  die  Verbindungslinie  der  Axen  beider  Lineale 
Ab  =  l  mit  der  Verbindungslinie  beider  Fernrohre  AB=0  zusammen* 
ftllt  Zur  ControUe  sieht  man  dabei  durch  das  kleine  Femrohr /'s  nach 
einer  am  anderen  Apparate  B  entsprechend  gezogenen  Marke. 

Um  die  Elevation  des  Fernrohrs  Fy  ändern  zu  können,  ist  der 
ganze  Apparat  um  eine  zu  Ah  parallele  Axe  um  einen  kleinen  Winkel 
drehbar.  Es  fallen  nun,  wenn  ein  entferntes  Objekt  C  von  den  Fem- 
röhren Fl  und/s  gesehen  wird,  die  Seiten  /  und  /]  des  kleinen  Dreiecks 
mit  denen  des  grossen  A  B  und  A  (7  zusammen,  es  bleibt  also  nur  die 
dritte  Seite  ^  mit  dem  Fernrohre  /"^  parallel  zu  stellen,  um  das  kleine 
durch  die  Grundlinie  /  und  die  beiden  Lineale  l\  und  l^  gebildete  Drei- 
eck dem  grossen  ABC  ähnlich  zu  machen.  Ist  dies  geschehen,  so 
wird  die  Länge  A  c  der  /i  vom  Drehpunkte  bis  zum  Schnittpunkte  beider 
Lineale  der  zu  messenden  Entfernungen  A  C  proportional 

Ist  nun  auf  dem  Messbrett  eine  Karte  des  Terrains  verzeichnet, 
in  der  A  und  b  den  Standorten  A  und  B  entsprechen,  so  giebt  der 
Kreuzungspunkt  der  Lineale  unmittelbar  den  Ort  des  Objektes  C  auf 
der  Karte  an. 

Hiernach  könnte  die  gesuchte  Entfernung  des  Objektes  C  von  A 
auf  einer  Theilung  des  Lineales  I^  abgelesen  werden.  Allein  dies  ist 
eben  nur  so  lange  möglich,  als  sich  die  beiden  Lineale  wirklich  schnei- 
den. Ist  dies  aber  wegen  der  grossen  Entfernung  uad  dadurch  bewirkten 
Kleinheit  des  Winkels  den  /i  und  l^  mit  einander  machen,  nicht  mehr 
der  Fall,  so  ist  dafUr  die  Einrichtung  getroffen,  welche  die  beistehende 
Skizze  zeigt.   Fig.  412. 

In  dem  Punkte  m  ist  an  dem  Lineale  4  ein  anderes  Lineal  mn  =  li 
befestigt,  welches  mit  der  Grundlinie  A  b  parallel  steht  und  in  diesem 
Parallelismus  durch  den  Stab  j9  o  bei  der  Drehung  von  /i  erhalten  wird. 
Dieses  Lineal  ist  von  n  ab  nach  links  in  Millimeter  getheilt,  bis  zu  dem 
Punkte  0,  Da  nun  m  n=^  Ab  ist,  so  ist  das  Dreieck  S  n  b  ähnlich 
dem  Dreieck  Abc  also  auch  ähnlich  dem  Dreieck  ABC.  Mithin  ist 

^  ^        ^  b      .  „ 

^  (7  ■=  A  B. 

X 
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Fig.  412. 


Da  nun  n  b  ==  20**^,  A  B  =  der  Entfernung  der  beiden  Fernrohre  und 
x  =  n  S  isty  so  findet  man  A  C  für  jedes  beliebige,  aber  bekannte  A  B. 

3.  Die  elektromagnetische  Einrichtung.  Es^ommt  nun 
darauf  an,  die  Einrichtung  kennen  zu  lernen,  mittelst  der  das  Lineal  /^ 
stets  dem  Fernrohre  F^  parallel  erhalten  wird.  Es  ist  bereits  erwähnt, 
dass  die  beiden  Fernrohre  F^  und  F^  mittelst  Kurbeln  gedreht  und  da- 
durch auf  das  zu  beobachtende  Objekt  gerichtet  werden.  Die  Kurbel 
nun,  welche  das  Fernrohr  F^  dreht,  steht  mittelst  Zahnrades  mit 
einem  bereits  früher  beschriebenen  Magnetinduktor  von  Siemens  und 
Halske  ^)  in  Verbindung.  Beim  Drehen  dieser  Kurbel  wird  der  Anker 
desselben  in  schnelle  Rotation  versetzt,  und  entsendet  dadurch  einen 
Induktionsstrom  nach  einer  Vorrichtung  unter  dem  Lineal  Z^.  Daselbst 
wird  mittelst  zweier  Hufeisenelektromagnete  ein  Anker  in  oscillirende 
Bewegung  gesetzt,  der  dann  durch  ein  geeignetes  Zahnrad  das  Lineal 
so  dreht,  dass  dasselbe  stets  dem  Fernrohre  F^  parallel  bleibt 

Dieser  elektrische  Empfangsapparat  ist  nach  demselben  Princip 
construirt^  wie  der  Empfangsapparat  des  von  Siemens  angegebenen 
Induktionszeigertelegraphen. 

Zwischen  den  mit  Ansätzen  versehenen  Polen  jeder  der  beiden 
Hufeisenelektromagnete  befindet  sich  ein  Stahlmagnet,  welcher  zwischen 
diesen  Polen  oscillirt.  Durch  diese  Osciilation  werden  abwechselnd 
zwei  Kronräder  gedreht,  je  nachdem  der  Strom  den  einen  oder  den 
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andern  Elekti'omagneten  in  Thätigkeit  setzt  Zwischen  diesen  beiden 
Kronrädem  ti  nnd  /j,  Fig.  413,  welche  in  Verbindung  mit  zwei  Steig- 
rSdchen  lose  anf  die  Axe  S  aufgeschoben  sind,  wird  ein  sogenanntes 
Planetenrädchen  p  gedreht,  welches  mit  der  Ase  S  darch  eine  Qneraxe 
P  feat  verbunden  ist. 

Je  nach  der  Richtung,  in  der  nun  die  Kurbel  des  entfernten 
Fernrohres  gedreht  wird,  durchdiesst  der  Induktionsstrom  den  einen 
oder  andern  der  nach  den  Elektromagneten  geleiteten  Drähte  nnd 
bringt  vermöge  des  genannten  Stromes,  eines  der  beiden  Kronräder 
in  Rotation.     Dadurch  wird  das  Planetenrädchen  p  durch  eines  der 

Fig.  413. 


Eronräder  gtdreht  und  so  gezwungen  an  dem  anderen,  jetztfeststehen- 
den,  herum  zu  steigen  und  die  Axe  S  mitzunehmen.  Kommt  der  Strom 
durch  die  andere  Leitung,  so  rotirt  das  andere  Kronrad  und  zwingt 
nnn  das  Planeträdchen  in  entgegengesetzter  Richtung  sich  an  dem 
anderen  abzurollen,  und  die  Ase  S  nach  der  anderen  Richtung  hin  zu 
drehen.  Mittelst  dieser  Axe  S  wird  eine  Schraube  ohne  Ende  gedreht, 
welche  in  einen  gezahnten  Sektor  eingreift,  der  in  seinem  Centrum  das 
zu  bewegende  Lineal  trägt  Es  versteht  sich  von  seibat,  dass  die  Zahl 
der  in  einander  greifenden  Zahnräder  so  gewählt  sein  rnnss,  dass  die 
GrOBse  des  Winkels,  am  den  sich  das  Lineal  dreht,  dem  gleich  ist,  um 
den  sich  das  Fernrohr  F,  dreht  Da  die  Zahl  der  Umdrehungen  des 
Indnkto rankers  die  Zahl  der  Oscillationen  des  Stahlmagneten  zwischen 
den  Polen  der  £lektromagnete  auf  der  anderen  Station  bedingt,  so  ist 
es  gleichgültig,  wie  schnell  die  Kurbel  gedreht  wird,  welche  das  Fem- 
rohr richtet,  die  Gleichheit  der  Winkel  beider  Tbeile  mit  der  Grund- 
linie wird  dadurch  nicht  gestJirt. 

4.  Anwendung  des  Apparates.  Wie  man  einsieht,  eignet 
sich  ein  solcher  Distanzmesser  fbr  solche  Zwecke,  wenn  ein  Terrain 
vorhanden  ist,  anf  dem  nicht  bestimmte  andere  Anhaltepunkte  fllr  die 
Entfernung  der  fraglichen,  in  Bewegung  befindlichen  Objekte  vorhanden 
sind.   Dies  ist  z.  B.  bei  der  Bewegung  eines  Schiffes  anf  dem  Heere,  der 
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Fall.  Bekanntlich  werden  zur  Verhinderung  des  Landens  feindlicher 
Schiffe  an  der  Küste  sogenannte  Torpedos  gelegt. 

Ein  Torpedo  besteht  in  einem  an  den  Enden  abgerundeten 
Cylinder  von  etwa  2,5  bis  3,5™  Länge. aus  dickem  Eisenblech,  wel- 
cher mit  800  Pfund  Pulver  oder  200  bis  300  Pfund  Dynamit  gefüllt 
wird.  Dieser  Cylinder  wird  bis  etwa  4*"  unter  das  Wasser  versenkt. 
Bisher  wurden  diese  Torpedos  gewöhnlich  so  eingerichtet,  dass  sie 
sich  entzünden  mussten,  wenn  ein  über  der  Stelle  hinfahrendes 
Schiff  einen  am  Torpedo  angebrachten  sogenannten  Selbstzünder  be- 
rührte, der  dicht  unter  der  Wasserfläche  schwamm.  Man  sieht  leicht 
ein,  dass  bei  dieser  Einrichtung  einerseits  der  Zweck  leichter  verfehlt 
werden  kann,  als  wenn  die  Entzündung  von  dem  Willen  eines  Beobach- 
ters abhängig  gemacht  ist,  andererseits  wird  die  Selbstentzündung 
auch  leicht  befreundeten  Schiffen  gefährlich,  wenn  dieselben  aus  Un- 
kenntniss  in  das  durch  Torpedos  geschützte  Terrain  gerathen. 

Mittels  des  Distanzenmessers  wird  es  möglich,  durch  die  Beobach- 
tung den  Ort  des  Schiffes  zu  bestimmen,  und  dann  von  dem  Beobach- 
tungspunkte ans  den  Torpedo  zur  rechten  Zeit  zu  entzünden. 

Zu  diesem  Zwecke  werden  dann  nicht  Selbstentzünder  verwandt, 
sondern  es  führt  für  diesen  Fall  ein  Unterseekabel  in  den  Torpedo. 
Die  Seele  des  Kabels  ist  alsdann  mit  dem  einen  Pole  des  Stromerregers 
dagegen  die  eiserne  Hülle  mit  dem  anderen  in  Verbindung.  Beide 
Leitungen  führen  innerhalb  der  Torpedo  isolirt  in  eine  Patrone,  in  der 
zur  rechten  Zeit  entweder  ein  Funken  von  dem  einen  Leitungsdrahte 
zum  anderen  überspringen  muss,  oder  ein  Draht  auf  elektrischem  Wege 
behufs  der  Entzündung  zum  Glühen  gebracht  wird. 

Um  das  Erkennen  des  zum  Entzünden  richtigen  Zeitpunktes  zu 
erleichtem,  sind  die  Torpedos  in  Zonen  um  den  zu  schützenden  Ort, 
die  Küste,  das  Fort,  gelegt,  während  die  beiden  vorn  erwähnten  Lineale 
ein  anderes  Zeichen  der  eine  halbe  bis  eine  ganze  Meile  von  einander 
entfernten  Beobachter  unnöthig  macht,  wenn  nur  die  Lage  der  Torpedos 
auf  der  vom  erwähnten  Karte  genau  verzeichnet  ist. 
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Die  Versuche  zur  Anwendung  des  Elektro- 
magnetismus als  TriebkrafL 


L 

Magnetanzielinng. 

'  §1. 

Anwendung  des  StaUmagneten. 

1.  Die  elektromagnetischen  Motoren.  Unzweifelhaft  wäre 
der  dnrch  den  ElektromagnetismnB  bewirkte  Foi*t8chritt  viel  grösser, 
als  er  bereits  dnrch  Benutzung  dieser  Kraft  zar  Telegraphie  ist,  wenn 
die  Anwendung  bei  Motoren  im  Stande  wäre  die  Dampfmaschine  zu 
ersetzen.  Man  ist  deshalb  von  jeher  bemüht  gewesen,  dem  Elektro- 
magneten diese  Aufgabe  zuzuertheilen,  allein  bis  jetzt  sind  alle  diese 
Bemühungen  erfolglos  geblieben. 

Es  wäre  hiemach  nicht  nöthig,  bei  der  Besprechung  der  Anwen- 
dung des  Elektromagnetismus  der  zu  dem  genannten  Zwecke  gemachten 
Anstrengungen  Erwähnung  zu  thun,  wenn  nicht  durch  dieselben  wichtige 
Aufschlüsse  über  das  Wesen  dieser  Kraft  selbst  erlangt  worden  wären, 
Aufschlüsse  aus  denen  man  wenigstens  in  ziemlich  umfangreichem 
Maasse  lernt,  wie  Motoren  dieser  Art  nicht  zu  machen  sind,  wenn  ihre 
Anwendung  mit  Erfolg  gekrönt  werden  soll« 

Die  folgende  Darstellung  soll  daher  nicht  alle  in  so  grosser  Zahl 
construirten  Maschinen  geben,  sondern  es  sollen  hier  nur  diejenigen 
beschrieben  werden,  welche  als  Repräsentanten  der  yerschiedenen 
Principien  betrachtet  werden  können,  auf  die  man  nach  einander  die 
Construktion  der  Modelle  gegründet  hat 

Die  vielen  bisher  gefertigten  Maschinen  lassen  sich  zunächst  in 
zwei  Arten  scheiden,  in  solche  nämlich,  bei  denen  die  Bewegung  durch 
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die  Wirkung  von  Magneten  auf  einander  und  in  solche,  bei  denen  die- 
selbe durch  die  Wechselwirkung  zwischen  galvanischen  Spiralen  und 
Eisenstäben  hervorgerufen  wird.  Die  erstere  dieser  genannten  Arten, 
bei  der  Magnete  sich  anziehen,  zerfällt  in  vier  ünterabtheilungen.  Die 
Anziehung  kann  nämlich  bewirkt  werden 

1.  durch  einen  Elektromagneten  und  einen  Stahlmagneten, 

2.  durch  einen  Elektromagneten  und  die  Erde, 

3.  durch  Elektromagnete  oder  Magnete  und  Anker,  die  in  unmittel- 
bare Berflhrung  kommen. 

2.  Die  erste  elektromagnetische  Maschine.  Die  erste 
elektromagnetische  Maschine  wurde  von  Dal  Negro  construirt  und 
beruhte  auf  der  Oscillation  eines  magnetischen  Stahlstabes  zwischen 
den  beiden  wechselnden  Polen  eines  elektromagnetischen  Hufeisens. 
Vorsselmann  de  Heer  giebt  eine  kurze  Beschreibung  dieses  Appa- 
rates, ^)  über  welchen  der  Erfinder  selbst  in  einer  Abhandlung:  „Nuova 
Macchina  elettro-magnetica  immaginata^  vom  März  1834^)  berichtet 

^Er  nahm  einen  gewöhnlichen  Magnetstab,  der  senkrecht  zwischen 
den  Armen  eines  weichen  Hufeisens  aufgestellt  und  von  unten  um  eine 
wagerechte  Axe  drehbar  war.  Als  er  nun  das  weiche  Eisen  zu  einem 
Elektromagneten  machte,  wurde  das  dem  Eisen  zugewandte  Ende  des 
Stabes  durch  einen  der  Pole  angezogen,  durch  den  anderen  abgestossen, 
und  so  eine  Schwankung  in  Richtung  des  freundschaftlichen  Pols  voll- 
bracht. Darauf  wurden  die  Pole  des  Hufeisens  umgekehrt,  die  Anziehung 
ward  in  Abstossung  und  die  Abstossung  in  Anziehung  verwandelt;  und 
so  am  Ende  jeder  Schwankung  die  Pole  wechselnd,  bekam  er  eine  fort- 
dauernde Schwingungsbewegung.  Es  kostete  nur  wenig  Mflhe,  die 
Schwingung  des  Stabes  selbst  als  Mittel  zur  Verwechslung  der  Pole  zu 
benutzen,  während  diese  schwingende  Bewegung  durch  bekannte  Mittel 
in  eine  drehende  und  fortschreitende  Bewegung  verändert  und  zur 
Hebung  von  Lasten  gebraucht  ward.  Auf  diese  Weise  erhielt  Dal 
Negro  eine  Maschine,  durch  die  er  180  Grm.  in  einer  Minute  zur  Höhe 
eines  Meter  hob.  Dies  war  die  Nutzwirkung  der  ersten  elektromagne- 
tischen Maschine.*' 

Vorsselmann  de  Heer  f&gt  diesem  Berichte  bei:  ^Diese  Vor- 
richtung von  Dal  Negro  hat  unzweifelhaft  viele  Gebrechen.  Der 
Magnetstab,  der  durch  seine  Schwingung  die  Maschine  in  Bewegung 


0  Pogg.  Ann.  47,   p.  76.        ')  Annali  delle  scienze  del  Regno  Lombardo- 
Veneto. 
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setzte^  wirkte  nur  durch  Anziehung  und  Abstossung  eines  seiner  Pole. 
Ueberdies  mussten  die  Arme  des  weichen  Hufeisens  dicht  bei  einander 
stehen,  wodurch  das  Vermögen  jedes  Poles  auf  sich  selbst  geschwächt 
ward.  Dal  Negro  suchte  später  diesem  Mangel  dadurch  abzuhelfen, 
dass  er  statt  des  Stabes  einen  Hufeisenmagnet  anwandte.^ 

Der  wesentlichste  Mangel  beruht  aber  nach  meiner  Meinung  in  der 
Anwendung  eines  Stahlmagneten  flberhaupi 

Man  hat  zwar  früher  behauptet,  die  Wirkung  eines  Elektro- 
magneten nehme  mit  der  Entfernung  in  viel  schnellerem  Verhältnisse 
ab,  als  die  eines  Stahlmagneten,  und  deshalb  werde  die  geringere 
absolute  Kraft  eines  Stahlstabes,  gegen  die  eines  Elektromagneten 
von  derselben  Dimension,  durch  die  Wirkung  auf  grössere  Entfernung, 
durch  den  grösseren  Hub,  den  er  begünstige,  wieder  ausgeglichen; 
allein  ich  habe  gezeigt,^)  dass  dieser  Satz  nur  richtig  ist  für  den 
Vergleich  der  Tragkraft  zweier  Hufeisen  mit  ihrer  Anziehung,  und 
dass  dagegen  die  Wirkung  eines  Elektromagneten  auf  ver- 
schiedene Entfernungen  genau  in  demselben  Verhältniss 
abnimmt,  wie  die  eines  Stahlmagneten  von  gleicher  Form. 
Da  nun  bei  derartigen  Maschinen  stets  nur  die  Anziehung  benutzt 
werden  kann,  und  die  absolute  Kraft  eines  Stahlmagneten  sehr  gering 
ist,  gegen  die  eines  gleich  geformten  Elektromagneten  bei  massiger 
Magnetisirung,  so  ist  für  alle  Fälle  die  Anwendung  eines  Stahlmagneten 
unvortheilhaft. 

Ich  kann  hier  noch  bemerken,  dass  bei  den  oben  angegebenen 
Messungen  die  Stromstärke  nur  ganz  gering  sein  durfte,  wenn  der 
Elektromagnet  eine  dem  Stahlmagneten  gleiche  Anziehung  bei  gleicher 
Entfernung  äussern  sollte.  Um  dem  Elektromagnetstabe  einen  dem 
Stahlstabe  gleichen  Magnetismus  zu  ei*theilen,  wandte  ich  einen  Strom 
an,  der  die  ^adel  der  Tangentenbussole  etwa  auf  4^  ablenkte.  Dabei 
war  die  grösste  Mühe  darauf  verwandt,  den  Stahlstab  möglichst  stark 
magnetisch  zu  machen.  Freilich  würde  ein  von  Logemann  gefertigter 
Magnet  günstigere  Resultate  geben,  obschon  er  gegen  die  Elektro- 
magnete  zurückbleibeti  müsste.  Während  in  dem  obigen  Falle  der 
angewandte  Strom  4^  stark  war,  lässt  sich  derselbe  b.ei  einem  f 
dicken  Kerne  sehr  gut  bis  auf  60^  erhöhen,  ohne  dass  eine  Abweichung 
von  der  Proportionalität  zwischen  Stromstärke  und  Magnetismus  ent- 
steht, d.  h.  man  würde  dem  Elektromagneten  etwa  eine  25mal  so  grosse 
Kraft  ertheilen  können,  als  der  Stahlmagnet  bei  aller  Mühe  erlangt 


0  Dnb  Elektromagnetismus,  p.  359  u.  f. 
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hatte,  ohne  dass  an  jenem  eine  AnnfiheruBg  an  den  Sfttlägungsznstand 
zu  beobachten  w&re. 

3.  Ritcble's  Maschine.     Ritchie  oonBtrnirte  ebenfalls  eine 
UaBchlne,  bei  der  ein  elektromagnetischer  Stab  vor  den  Polen  eines 


hufdsenfönnigen  Stahlmagneten  rotirt.')     Die  Einrichtung  derselben 
vird  ans  der  beistehenden  Fig.  414  klar. 

4.  Maschine  von  d'Heureuse.  Aus  nenerer  Zeit  existirt 
noch  eine  auf  dasselbe  Princip  basirte  Maschine  von  d'Heoreuse, 
welche,  bei  alleiaiger  Ueberwindung  der  Reibung  und  des  Luftwider- 
standes in  ao  schnelle  Kotation  zu  versetzen  ist,  dass  sie  von  dem  Er- 
finder als  Farbenkreisel  benutzt  wurde.  Die  Einrichtung  derselben  geht 
aus  Fig.  415  hervor. 

Anf  einem  Brettchen  ist  ein  rechtwinklig  gebogener  Arm  a  befestigt, 
welcher  eine  zwischen  zwei  Spitzen  laufende  3"  lange  Axe  b  senkrecht 
hält  Auf  dieser  Axe  ist  eine  Holzscheibe  c  von  4"  Durchmesser  hori- 
zontal befestigt.  Die  Unterseite  dieser  Holascheibe  trägt  an  der  Peri- 
pherie zweier  gegenUberstehender  Quadranten  entlang  zwei  Elektro- 

■)  Stnrgeon  Ann.  of  etectr.  1,  tl3  (1S3T). 
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magnete  m  and  n,  welche  ins  starken  Drahtbtindeln  beBtehes.  Die 
Enden  der  Drahtspiralen  der  Elektromagnete  lanfen  an  der  Unterseite 
der  Scheibe  c  nach  einem  Holzcylinder  an  der  Axe  b,  an  welchem  auf 
sehr  einfache  Weise  die  Commutation  so  zu  Stande  gebracht  ist,  dass 
zwei  Metallreifen  um  denselben  gelegt  siad,  von  denen  jeder  nur  zwei 
gegen  aberliegen  de  Quadranten  in  der  Oberfläche  des  Cylinders  hat, 
wAhrend  die  anderen  beiden  eingelassen  sind.  Kach  einem  dieser 
Hetallreifen  fuhren  die  Anfangs-,  nnd  nach  dem  anderen  die  Enddrähte 
der  Spiralen,  so  daas  die  beiden  Magnete  gleichzeitig,  aberimentgegen- 

Fig.  41!>. 


gesetzten  Sinne  magnetisch  werden.  Mittelst  zweier  Federn  o  nnd  p, 
yon  denen  eine  auf  jedem  Metallreifen  sehleifl,  und  die  nm  einen 
Quadranten  des  Holzcyllndera  Ton  einander  entfernt  stehen,  wird  der 
Strom  bei  einer  jeden  Viertelsdrehnng  der  Scheibe  umgesetzt,  so  dass 
bei  jeder  Umdrehung  der  Magnetiemns  in  jedem  Magnetbtlndel  zweimal 
gewechselt  wird.  Dnrch  zwei  Elemmschranben,  von  denen  hier  nur 
die  vordere  /'vollstindig  zu  sehen  ist,  wird  der  Strom  nach  den  beiden 
Federn  gefShrt  Ist  der  Strom  in  Thätigkeit,  so  ftngt  diese  Vorrichtnog 
an  zu  roljren,  sobald  man  der  Scheibe  einen,  oder  anch  von  zwei  ent- 
gegengesetzten Seiten  Ihr  zwei  Stahl- Hufeisenmagnete  nähert,  so  daaa 
zweien  Polen  der  Elektromagnete  die  beiden  Pole  des  StahlmagneteD 
gegenflberstehen.  Die  Rotation  ist  natürlich  um  so  kräftiger  und 
schneller,  je  näher  die  Pole  des  Hnfeisens  denen  der  Elektromagnete 
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stehen.  Die  Coniinatation  findet  jedes  Mal  statt,  venn  eiu  Pol  eioes  der 
Elektromagnetc  sich  auf  halbem  Wege  zwischen  den  beiden  Polen  des 
Hufeisens  befinäei 


§2. 
Der  ErdmagnetlsmnB  wirkt  statt  des  Stablmagneten. 

1.  Die  Maschine  von  v.  Krämer.  Es  ist  bekannt,  dass  die 
Erde  wie  ein  constanterStahlmagnet  wirkt,  so  dass  ein  in  der  Horizontal- 
ebene  drehbarer  Magnetstab  sich  vermOge  seines  Magnetismus  in  den 
magnetiBchen  Meridian,  d.  h.  in  die  Ebene  stellt,  in  der  die  Verbindungs- 
linie der  beiden  magnetischen  Pole  der  Erde  liegt 

Fig.  416. 


Wird  nnn  die  Polarität  dieses  Magnetstabes,  sobald  er  die  ge- 
nannte Lage  erreicht  hat,  umgekehrt,  so  muss  eine  Drehnog  desselben 
am  180"  erfolgen.  Hierauf  gründete  v.  Kramer  in  Hailand  ■)  die 
Conatruktion  eines  Rotationsapparates,  der  sowohl  in  Bezug  auf  die 
Schnelligkeit  seiner  Bewegung,  als  in  Bezug  anf  die  Kraft  seine  Er- 
wartung flbertraf. 

Zwei  Elektromagnete,  a  b  und  a'  b',  Fig.  416,  sind  mittelst  eines 
Holzklotzes  senkrecht  anf  einander  befestigt  Dieser  Holzklotz  Uuft 
zwischen  zwei  Spitzen,  deren  obere  e  von  demBUget  ff  gehalten  wird. 
An  diesem  BUgel  befinden  sich  zwei  Holznäpfchen  h  mit  Quecksilber, 

')  Pogg-  Ann,  43,  p.  304. 
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in  welche  die  vier  Enddräbte  der  Magnete  tünchen  und  bo  die  Commu- 
tation  bewirken.  Der  Strom  tritt  mittelst  Eweier  Drftbte  xae  and  ein, 
die  an  dem  Ständer  g  entlang  nach  den  QuecksilbergeHssen  fllbren. 
Die  Commntatiün  gescbieht  dnrch  Scbeidewftnde  von  Holz,  welcbe  das 
Quecksilber  in  den  NSpfen  scbeiden.  Jede  Hälfte  dieser  Näpfe  wird  ao 
weit  mit  Quecksilber  gelDUt,  dasa  sein  Rand  nocb  fiber  die  Holzwand 
emporreicht,  ohne  daes  beide  Hälften  in  einander  fliessen.  Dadurch 
wird  es  mOglich,  die  rechtwinklig  gebogenen  Leitnngsdr&bte  der  Mag- 
nete in  das  Quecksilber  tauchen  zu  lassen,  ohne  dasa  dieselben  bei  der 
Rotation  die  Holz  wände  berQhreii. 

Dieser  Apparat  giebt  das  Maximum  seiner  Wirkung,  wenn  er  so 
geatellt  wird,  dass  die  Scheidewände  der  Qneckailbemäpfe  in  der  Ebene 
des  magneäschen  Meridians  liegen. 

2.  Zweite  Maschine  von  v.  Krämer,  Man  sieht  leicht, 
dass  Magnete,  welche  sich  horizontal  drehen,  nicht  dass  Maximum  der 
Kraft  geben,  die  dnrch  die  Wirkung  des  ErdmagnetiBmus  zu  erhalten 
ist   Um  diese  zu  erreichen  muss  dief^nrichtung  ao  getroffen  sein,  dass 

Vig.  417. 


der  rotirende  Hagnet  bei  seiner  Umdrehung  einmal  in  die  Stellang 
kommt,  welche  die  Inclinationsnadel  an  dem  Orte  des  Experimente  hat. 
Dies  ist  der  Fall,  wenn  die  Rotationsebene  des  Magneten  mit  der  Ebene 
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des  magnetischen  Meridians  zusammen  fällt,  oder  wenn  sie  senkrecht 
anf  der  Meridianebene  steht  und  dabei  mit  dem  Horizonte  den  Winkel 
der  Inclinationsnadel  macht 

Ein  den  ersten  der  eben  genannten  Fälle  repräsentirenden  Apparat 
stellt  die  Fig.  417  dar.  ^)  Der  Apparat  hat  seine  Maximamsstellang ,  wenn 
die  die  Gommutation  bewirkenden  Rädchen  in  der  Ebene  des  magne- 
tischen Meridians  liegen. 

3.  Maschine  fOr  Jede  beliebige  Stellung  der  Magnete. 
Die  Fig.  418  stellt  den  Apparat  dar,  welcher  im  physikalischen  Cabinet 
des  Gymnasiums  zum  granen  Kloster  in  Berlin  behnfs  der  Veranschan- 
lichnng  dieser  Erdwirknng  vorhanden  ist,  und  mittelst  dessen  dem 
rotirenden  Magneten  jede  beliebige  Stellang  im  Räume  gegeben  werden 
kann,  so  dass  er  während  Seiner  Rotation  vom  Maximum  seiner  Ge- 
schwindigkeit bis  zum  Stillstände  gebracht  werden  kann. 

Ein  mit  einem  Zeiger  versehener  Ständer  a  ist  tiber  einem  getheil- 
ten  Kreise  drehbar.  Dieser  Ständer  trägt  eine  Metallscheibe  b^  welche 
so  weit  als  nöthig  mit  Zähnen  versehen  und  mittelst  der  Schraube  c 
drehbar  ist.  Die  Scheibe  b  trägt  bei  e  ein  aus  Metallstäben  gebildetes 
Parallelogramm  d  t  g  h^  zwischen  dessen  Seiten  der  Elektromagnet  i  k 
auf  Spitzen  drehbar  ist  Mit  dem  Elektromagneten  dreht  sich  ein  Holz- 
cylinder  m,  der  zwei  Stahlschneiden  n  und  o  trägt,  die  in  zwei  auf  der 
Holzplatte/?  befestigte  Quecksilbernäpfchen  tauchen,  wenn  der  Apparat 
die  Stellung  hat,  dass  der  Elektromagnet  in  der  Ebene  rotirt,  in  der  er 
das  Maximum  der  Kraft  äussert  Für  diesen  Fall  steht  dann  in  unseren 
Breiten  die  Holzplatte  p  fast  horizontal  und  die  Ebene  der  Stahlschneiden 
n  und  0  fast  vertikal.  Die  Leitungsdrähte  von  der  Säule  werden  zu 
den  Klemmschrauben  s  und  /geführt,  welche  mit  den  auf  p  stehenden 
Quecksilbemäpfchen  verbunden  sind. 

Die  beiden,  die  Leitung  vermittelnden  Stahlschneiden  sind  je  in 
zwei  Hälften  getheilt,  welche  von  einander  isolirt  sind,  und  die  Leitungs- 
drähte sind  so  mit  diesen  Hälften  verbunden,  dass  mit  dem  üebergange 
des  Stromes  aus  der  einen  Hälfte  in  die  andere  ein  Stromwechsel  in  der 
Spirale  des  Magneten  stattfindet  Da  nun  die  Unterbrechungsstellen 
der  Schneiden  in  einer  mit  der  Längsaxe  des  Magneten  parallelen  Linie 
liegen,  so  findet  wegen  der  Lage  dieser  Unterbrechungsstellen  das 
Maximum  der  Kraftäusserung  nur  in  der  Stellung  statt,  wenn  die 
Rotationsebene  des  Magneten  senkrecht  auf  dem  magnetischen  Meridian 


*)  Kargten  Encyclopaedie,  Heft  IV,  p.  330, 


Muchin«  flir  jede  beliebige  Slellnag  der  Uogaele. 
Fig.  418. 
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und  ausserdem  in  der  Richtung  der  magnetischen  Inclination  des  Ortes 
liegt.  Stände  die  Rotationsebene  senkrecht  auf  dem  Horizont  und  in 
horizontaler  Richtung  um  90^  gegen  die  frühere  gedreht,  so  kommt 
zwar  bei  jeder  Umdrehung  des  Magneten  derselbe  auch  in  die  Stellung 
der  Inclinationsnadel,  weiche  das  Maximum  der  Wirkung  bedingt;  aber 
der  Stromwechsel  tritt  dann  nicht  in  dieser  Stellung  ein,  und  deshalb 
ist  alsdann  die  Kraftäussernng  geringer. 

Denkt  man  sich  nun  den  Magneten  in  der  erstgenannten  Ebene, 
d.  h.  in  der  senkrecht  auf  dem  magnetischen  Meridian  und  in  der  Rich- 
tung der  Inclinationsnadel  rotiren,  und  man  dreht  dann  die  Schraube  c 
nach  rechts  herum,  so  erhebt  sich  das  Parallelogramm  mit  dem  rotiren- 
den  Elektromagneten,  und  seine  Triebkraft  wird  immer  schwächer,  bis 
er  endlich  ganz  stehen  bleibt,  wenn  die  Scheibe  b  eine  Drehung  um 
90^  gemacht  hat.  In  diesem  Falle  läuft  nun  aber  das  in  den  Näpfen 
der  Platte  p  befindliche  Quecksilber  heraus  und  man  muss  die  beiden 
auf  der  Platte  q  befindlichen  Näpfe,  von  denen  hier  nur  der  vordere  zu 
iTehen  ist,  füllen,  wenn  eine  leitende  Verbindung  vorhanden,  und  also 
Rotation  möglich  sein  soll. 

Die  dem  Apparat  in  der  Zeichnung  der  Figur  gegebene  Stellung 
ist  etwa  die  Neigung  des  Elektromagneten,  bei  welcher  er,  wenn  seine 
Rotationsebene  senkrecht  auf  der  Ebene  des  magnetischen  Meridians 
steht,  keine  Drehung  zeigt,  auch  wenn  die  Qnecksilberverbindung 
durch  die  Näpfe  auf  der  Platte  q  hergestellt  ist  Um  die  leitende  Ver-' 
bindnng  mit  der  Drahtspirale  durch  diese  Näpfe  zu  bewirken,  welche 
immer  gebraucht  werden,  wenn  der  Magnet  in  einer  ganz  oder  fast 
horizontal  liegenden  Ebene  rotirt,  sind  die  Drahtenden  derselben  ausser 
mit  den  beiden  Schneiden  n  und  o  noch  mit  den  beiden  getrennten 
Hälften  einer  dritten  Schneide  p  unten  an  dem  Cylinder  m  in  leitender 
Verbindung,  welche  in  dem  Quecksilber  der  Näpfe  auf  der  Platte  q 
streifen  und  so  die  Verbindung  mit  s  und  /  herstellen. 

Durch  die  Drehbarkeit  des  Ständers  a  um  seine  Axe  lässt  sich  die 
Rotationsebene  des  Magneten  in  jede  beliebige  Lage  bringen,  und  so 
aus  der  Geschwindigkeit  der  Rotation  diejenige  Stellung  nachweisen,  in 
welcher  der  Apparat  das  Maximum  der  Kraft  hat 


§3. 

Zwei  Elektromagnete  wirken  anf  einander  ohne  sich  za 
berühren. 

1.  Maschine  von  Jacobi.     Zwei  Elektromagnete  kSonen  bei 
ihrer  VerwenüUBg  zu  einer  Maschine  entweder  »uf  einander  wirken 


ohne  eich  zu  berühren,  oder  bo,  dass  sie  wirklich  in  Bertthrnog  kommen. 
Nach  beiden  Principien  existiren  Modelle  elektromagnetischer  Hasch  inen. 
Anf  die  gegenseitige  Anziehung  von  Elektromagneten  baeirte  Jacobi 
die  Gonstrnktion  einer  Maschine,  über  die  er  im  November  desselben 


828     Elfter  Abschn.  §  3.  ?wei  Elektrom.  wirken  auf  einander  ohne  sich  etc. 

Jahres  in  welchem  Dal  Negro  seine  Maschine  contrnirte,  der  Pariser 
Akademie  Mittheilung  machte.  ^) 

Jacobi  stellt  auf  einer  beweglichen  Scheibe  S^,  Fig.  419,  vierHuf- 
eisenelektromagnete  a^by  c,  d  vier  anderen  gegenüber,  welche  an  dem 
Ständer  T  unbeweglich  befestigt  sind.  Die  bewegliche  Scheibe  wird 
von  einer  Welle  A  A  getragen,  auf  der  bei  C  die  Vorrichtung  fttr  den 
Stromwechsel,  der  Commutator,  angebracht  ist.  Die  8  Polenden  der 
vier  Hufeisenpaare  stehen  so,  dass  ihre  Verbindungslinien  ein  reguläres 
Achteck  bilden.  Werden  die  8  Hufeisen  durch  den  Strom  magnetisirt, 
so  ziehen  sich  die  freundlichen  Pole  an,  und  die  Scheibe  bewegt  sich, 
bis  diese  Pole  einander  gegenüberstehen.  Wird  alsdann  der  Strom 
unterbrochen  und  im  entgegengesetzten  Sinne  durch  die  Spiralen  ge- 
leitet, so  werden  sie  von  den  folgenden  Polen  angezogen,  während  die, 
welche  bisher  angezogen  haben,  sie  nun  abstossen  u.  s.  w. 

Der  Commutator  besteht  aus  vier  Kupferscheiben,  auf  denen  vier 
Hebel  schleifen,  welche  die  leitende  Verbindung  zwischen  dem  beweg- 
lichen und  dem  festen  Systeme  der  Hufeisen  in  geeigneter  Weise  her- 
stellen und  durch  isolirende  Stellen  den  Stromwechsel  rechtzeitig  be- 
wirken, wie  dies  in  der  Figur  angedeutet  ist  Jacobi  bemerkt  bei  der' 
Beschreibung  dieses  Commutators,  dass  dasselbe  System  der  Pol  Wechsel 
sich  auf  eine  jede  Zahl  von  Hufeisen  anwenden  lasse,  wenn  nur  die 
isolirenden  und  nicht  isolirenden  Abtheilungen  der  Zahl  nach  jenen 
gleich  sind.  Soviel  ich  sehe,  Hesse  sich  bei  der  vorliegenden  Maschine 
die  Commutation  wohl  in  noch  etwas  einfacherer  Weise  bewirken,  da 
ja  ein  Stromwechsel  in  dem  Systeme  der  festen  Magnete  nicht  nöthig 
ist.  Der  Commutator  setzt  dem  guten  Gange  einer  elektromagnetischen 
Maschine  manche  Schwierigkeiten  entgegen,  weil,  wie  schon  erwähnt, 
durch  die  an  den  Unterbrechungsstellen  zwischen  dem  schleifenden 
Hebel  und  der  rotirenden  Scheibe  entstehenden  Funken  Verbrennung 
des  Metalls  bewirkt  und  so  die  Lieitang  durch  die  sich  bildenden  Oxyd- 
schichten geschwächt  wird.  Man  hat  daher  auf  eine  möglichst  geringe 
Zahl  von  Unterbrechungsstellen  und  schleifenden  Hebeln  Bedacht  zu 
nehmen.  Wir  werden  später  Gelegenheit  haben,  dergleichen  Commu- 
tatoren  zu  beschreiben,  in  denen  Umstände  in  Betracht  gezogen  sind, 
deren  Vernachlässigung  natürlich  dem  Erfinder  der  ersten  Maschine 
dieser  Art  nicht  zum  Vorwurf  gereichen  kann. 

2.  Die  Gegenströme.  Jacobi  macht  sogleich  bei  der  Mit- 
theilung über  die  eben  genannte  Maschine  auf  das  Haupthinderniss  in 

0  Snr  Tappication  de  r^ectromagn^tume  au  mouvement  des  machineSi  1835. 
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der  Wirkung  dieser  Maschinen  aufmerksam.  Dasselbe  besteht  in  den 
bei  der  Bewegung  sich  erzeugenden  Inductionsströmen,  welche  den  be- 
wegenden Volta'schen  Strömen  entgegen  wirken.  Bei  einer  sich  be- 
wegenden Maschine  entstehen  Induktionsströme  sowohl  durch  Volta- 
induktion,  als  Magnetinduktion ,  welche  letzteren  sowohl  durch  das 
Entstehen  und  Verschwinden  des  Magnetismus,  als  durch  die  Annäherung 
und  Entfernung  der  Magnete  von  einander  erzeugt  werden.  Alle  diese 
genannten  Ströme  wirken  schwächend  auf  den  magnetisirenden  Strom 
und  müssen  also  den  Gang  der  Maschine  hemmen. 

Dass  nun  in  der  That  eine  solche  Verringerung  des  angewandten 
Stromes  bei  der  Bewegung  der  Maschine  vorhanden  ist,  wies  Jacobi 
sogleich  an  der  von  ihm  zuerst  construirten  Maschine  direct  nach.  Er 
schaltete  in  den  galvanischen  Kreis  der  Maschine  ein  Galvanometer  ein 
und  bemerkte  nun,  während  er  die  Maschine  anhielt,  eine  Abweichung 
der  Nadel  auf  60^.  Als  er  nun  die  Maschine  in  Bewegung  setzte,  fing 
die  Nadel  an,  sich  zurück  zu  bewegen,  und  that  dies  um  so  mehr,  je 
mehr  sich  der  Gang  der  Maschine  beschleunigte.  Als  derselbe  gleich- 
förmig geworden  war,  so  dass  die  Maschine  60  Umdrehungen  in  der 
Minute  machte,  stand  die  Nadel  auf  47^.  War  der  Strom  bei  der  still- 
stehenden Maschine  nur  47^,  so  zeigte  er  sich  zu  schwach,  um  den 
Apparat  in  Bewegung  zu  setzen. 

3.  Andere  Hindernisse  der  Kraftäusserung.  Ausser  diesen 
Gegensströmen,  welche  in  einer  jeden  Maschine  vorhanden  sind  und  die 
Kraft  des  magnetisirenden  Stromes  schwächen,  erwähnen  wir  sogleich 
noch  anderer  Hindernisse  der  Kraft,  die  nicht  bei  jeder  Art  von 
Maschinen  auftreten.  Diese  Hindemisse  sind  einerseits  der  remanente. 
Magnetismus  der  Eisenstangen,  andererseits  die  Zeit,  welche  der  wirk- 
lich verschwindende  Magnetismus  gebraucht  Haben  sich  die  Magnet- 
pole einander  genähert,  so  dass  sie  sich  gegenüberstehen,  so  muss  der 
Magnetismus  Behufs  der  weiteren  Drehung  in  dem  einen  Pole  umgekehrt 
werden.  Nun  verschwindet  aber,  wie  früher  gezeigt  ist,  ^)  der  vorher 
vorhandene  Magnetismus  weder  vollständig  in  dem  Kerne,  noch  wird 
der  wirklich  verschwindende  plötzlich  wirkunglos.  Beide  Erschei- 
nungen sind  Ursache  einer  Kraftverringerung  der  Maschine.  Die  erste 
derselben  bleibt  bei  einer  jeden  Geschwindigkeit  gleich,  wogegen  die 
zweite  den  Gang  um  so  mehr  hemmt,  je  schneller  derselbe  ist. 


')  Abschnitt  II,  §  5. 
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4.  Anwendung  der  Maschine.  Mit  einer  nach  dem  ange- 
gebenen Princip  construirten  Maschine  trieb  Jacobi  im  Jahre  1839  ein 
Boot  auf  der  Newa,  das  28'  Länge,  TVa'  Breite  und  2^U'  Tiefgang 
hatte,  und  in  dem  sich  14  Personen  befanden.  Es  bewegte  sich  mit 
einer  Geschwindigkeit  von  2V4  englischen  Meilen  in  der  Stunde.  Die 
angewandte  Maschine  wurde  mit  64  Qrove'schen  Bechern,  von  denen 
jeder  eine  Platinplatte  39[n''  Oberfläche  hatte,  in  Bewegung  gesetzt 
Jacobi  sagt  in  Bezug  auf  diese  Maschine:  ^)  „Obwohl  diese  Resultate 
vielleicht  nicht  die  übertriebenen  Erwartungen  einiger  Personen  be* 
friedigen  mögen,  so  muss  doch  daran  erinnert  werden,  dass  im  vorher- 
gehenden Jahre,  als  ich  dieses  Boot  durch  dieselbe  Maschine  und  eine 
mit  Kupfervitriollösung  geladene.  Batterie  von  320  Plattenpaaren,  jede 
Platte  von  36r]"  bewegte,  nur  die  Hälfte  dieser  Geschwindigkeit  er- 
reicht wurde.  Diese  ungeheure  Batterie  nahm  einen  bedeutenden  Raum 
ein,  und  die  Handhabung  war  äusserst  beschwerlich.  Richtige  Ver- 
änderungen in  der  Yertheilung  der  Stäbe,  in  der  Einrichtung  des  Oom- 
mutators  und  zuletzt  in  denPrincipien der  Volta'schen  Batterie,  fUhrten 
zu  dem  erfolgreichen  Resultat  des  folgenden  Jahres.^ 

Schon  vor  dieser  Anwendung  der  elektromagnetischen  Maschine 
hatten  Stratingh  und  Becker  zu  Groningen  mittelst  einer  von  ihnen 
construirten  Maschine  einen  Wagen  in  Bewegung  gesetzt  Die  Ein- 
richtung ihrer  Maschine  war  folgende:^)  ^Zwischen  den  Polen  eines 
weichen  Hufeisens  ist  ein  ähnlicher  Stab,  wie  ihn  Ritchie  bei  der  vorn 
beschriebenen  Maschine  anwendet,  um  eine  senkrechte  Axe  drehbar. 
Beide  werden  zu  Elektromagneten  gemacht,  und  durch  eine  zweck- 
mässig ausgeführte  Verwechslung  der  Pole  bekommt  man  eine  drehende 
.Bewegung,  die  durch  ein  Kronrad  auf  die  horizontale  Axe  eines  Wagens 
übertragen  wird  und  diesen  in  Bewegung  setzt^ 

Im  Jahre  1836  construirte  Botto  in  Turin  einen  ähnlichen  Wagen. 
Die  von  ihm  angewandte  Maschine  hatte  eine  Kraft,  dass  25  solcher 
Maschinen  nöthig  gewesen  wären,  um  eine  Watt'sche  Pferdekraft  her- 
vorzubringen. 

5.  Vorsselmann  de  Heer  ändertdas  Princip  der  Anziehung 
der  Pole  von  Elektromagneten  dahin  ab,  dass  er  die  ganzen  Magnet- 
stäbe  an  einander  vorbeifahrt  Er  sagt:  „Bei  den  anderen  Apparaten 
wird  der  bewegliche  Stab  rechtwinklig  vor  den  Polen  des  festen  Huf- 
eisens oder  Cylinders  vorbeigeftthrt    Das  Eigenthümliche  meiner  Vor- 


*)  Pogg.  Ann.  51,  p.  366.     «)  Ebendaa.  37,  p.  78. 
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richtnng  besteht  darin,  daas  die  Stttbe  Dicht  rechtwinklig,  sondern 
par&llel  an  einander  gestellt  sind,  so  dass  jeder  Punkt  des  festen 
Stabes  aaf  jeden  Punkt  des  beweglichen- eine  wechaelBeitige  Wirkung 
ausflbt,  nnd  diese  Wirkungen  vereinigen  sich  aämmtlich,  nm  die  Be- 
wegung in  derselben  Richtang  herTorzubringen." 

Die  beistehende  Fig.  420  zeigt  die  Einrichtung  dieser  Haschine. 
Vier  Stäbe  von  weichem  Eisen  sind  in  dem  Umfang  einer  cylindrischen 
Halle  befestigt,  so  dass  sie  die  vier  Kanten  eines  in  den  Cylinder 
beschriebenen  Parallelopipedams  bilden.     Die   die  Stäbe   umgebende 

Fig.  420. 


Enpferspirale,  die  hier  der  bessern  Veranschanlichung  wogen  nicht  mit 
gezeichnet  ist,  wird  bei  zweien  rechts,  bei  zweien  links  gewunden,  so 
daas  die  abwechselnden  Magnete  gleiche  Pole  nach  derselben  Seite 
kehren.  Innerhalb  dieser  vier  Uagnete  bewegen  sich  parallel  mit  diesen 
vier  andere,  so  dass  sie  bei  der  Rotation  so  dicht  wie  möglich  an  den 
festen  vorbei  streifen.  Der  Verfertiger  glaubt  durch  diese  Einrichtung 
im  Vergleich  zu  den  in  anderer  Weise  sich  gegen  einander  bewegenden 
Magneten  anderer  Maschinen  an  Kraft  zu  gewinnen;  allein  dieser  Ge- 
winn ist  sehr  fraglich.  Mir  sind  keine  Versuche  bekannt  aber  das  Ver- 
hältnisB  der  Kraft,  mit  der  zwei  Magnete  seitwärts  angezogen  werden, 
gegen  die,  mit  der  dieselben  conaxial  auf  einander  wirken.  Voraus- 
gesetzt, die  Kraft  wäre  dieselbe  bei  gleicher  Entfernung  der  Magnet- 
pole, was  ich  aber  bezweifle,  nnd  es  ginge  daraus  ein  Gewinn  hervor, 
daaa  alle  Theile  auf  der  ganzen  Länge  der  Magnete  anziehend  wirken, 
so  mttsste  doch  dieser  Gewinn  entschieden  dadurch  wieder  verloren 
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gehen,  dass  in  diesem  Falle  die  Kerne  einander  bei  Weitem  nicht  in 
dem  Maasse  genähert  werden  können,  als  wenn  die  Endflächen  einander 
gegenüber  gestellt  werden.  Bei  sorgfältiger  Arbeit  wird  diese  Entfernung 
auf  ein  Minimum  verringert,  während  sie  im  ersten  Falle  um  so  grösser 
wird,  je  dicker  die  Spirale  ist.  Das  Bedenken,  dass  die  Wirkung  im 
Ganzen  der  Entfernung  umgekehrt  proportional  ist,  und  dass  bei  Viso'^ 
Entfernung  der  Magnete  von  einander  die  Kraft  höchstens  noch  Vs 
von  der  in  Berührung  ist,  dürfte  wohl  von  einer  ähnlichen  Construktion 
abhalten. 

Die  grösste  Anzahl  der  Modelle  ist  nach  dem  soeben  besprochenen 
Principe  der  wechselseitigen  Anziehung  von  Elektromagneten  construirt, 
wobei  man  dann  die  verschiedenartigsten  Formen  der  Magnete,  wie  der 
Polflächen  derselben,  der  Bewicklung  und  der  Vertheilung  der  magne- 
tisirenden  Kraft  überhaupt  in  Anwendung  gebracht  hat 


§  4. 

Die  Magnete  kommen  zur  Berührung. 

1.  Maschine  von  Griiel.  In  neuester  Zeit  sind  zwei  Modelle 
angefertigt  worden,  bei  denen  die  angezogenen  Kerne  während  der 
Bewegung  in  unmittelbare  Berührung  mit  einander  kommen. 

Das  erste  derselben  ist  von  Grüel.  *)  Er  benutzt  diejenige  Kraft, 
mit  der  ein  Magnet  den  schief  auf  seine  Pole  aufgesetzten  Anker  gerade 
zu  richten  strebt,  so  dass  die  anfängliche  Kantenberührung  am  Ende  in 
den  vollständigen  Contakt  der  plangeschliffenen  Ankerfläche  mit  der 
Magnetfläche  übergeht,  wobei  nun  jeder  Querschnitt  des  Ankers  gleich- 
zeitig eine  Winkelbewegung  macht.  Dass  die  hierbei  geäusserte  Kraft 
nicht  eben  gering  ist,  davon  kann  man  sich  beim  Auflegen  des  Ankers 
auf  den  Magneten  in  der  angegebenen  Weise  leicht  überzeugen.  Die 
Maschine  wirkte  mit  zwei  Magneten,  deren  Schenkel  4V2"  lang  und  1" 
dick  waren.  Der  Kupferdraht  auf  den  vier  Schenkeln  war  1,5""*  dick 
und  wog  im  Ganzen  4^8  Pfd.  Die  Magnete  wirken  alternirend,  dagegen 
waren  die  Anker  so  mit  einander  verbunden,  dass  die  Bewegung  des 
einen  gleichzeitig  die  des  anderen  bewirkte. 

Diese  Maschine  gab  mit  zwei  kleinen  Eisenzinkelementen  von  14Q'' 
wirksamer  Oberfläche  0,03  Pferdekraft. 


*)  Pogg.  Ann.  89,  p.  155. 
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Die  hier  g:ezeicliDete  Fig.  421  stellt  eine  Ortlerscbe  MucbiDe  mit 
Dnr  einem  Hufeisenmagneten  dar.  Sie  wirlct  ohne  Umlcehrang  nur 
durch  Unterbrechung  des  Stroms,  welche  zweimal  bei  einer  jeden 


Cmdrebnng  des  Schwiuigradee  in  dem  Momente  geschieht,  wodieAnker- 
fllcbe  in  vollkommene  Berflhmng  mit  den  Hsgnetpolfl&cben  tritt  Knrz 
vor  diesem  Momente  hat  die  *nf  denKrnmmz&pfen  ansgetlbte  Triebkraft 
ihr  Maximum. 

2.  Maschine  von  ZOllner.  Das  zweite  Modell  einer  elektro- 
magnetischen Haschine,  bei  welcher  die  wirksamen  Polflächen  mit  ein- 
ander in  BerObrnng  kommen,  ist  von  ZOllner  angefertigt. ') 

Die  Einrichtung  dieser  Maschine  wird  aus  Fig.  422  klar.  Es  seien 
a,  b,  c  etc.  die  Pole  cjlindriacher  nnd  senkrecht  befestigter  Magnete. 
A  nnd  B  seien  ewei  Schienen,  innerhalb  deren  sich  der  horizontale 
Qnerbalken  P  P  leicht  anf  nnd  ab  bewegen  Iftsst  I^eser  Balken  ist  in 
der  verlingerten  Axe  der  Elektromagnete  durchbohrt,  so  dass  sich  die 

')  Fogg.  Ano.  101,  p.  139. 
Dnb,  Aawnid.  daa  jeiakuaDiffiiltlimiu.  IL  Aafl.  &3 
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Anker  m,  n,  o,p  ete^  die  an  denSUbenoc,  ß,  f  etc.  befestigt  sind,  senk- 
recht Über  den  Magneten  befinden.  Diese  Stäbe  sind  so  verktirzt,  dass 
die  aafeinander  folgenden  Anker  immer  je  nmetwa'/s"  vci'^''vi>'>il'Kn 
Magneten  entfernt  sind.  Ein  die  beiden  Magnete  1  and  2  nmfliessender 
Strom  würde  bub  den  '/s"  entfernten  Anker  m,  sowie  den  */»"  entfernten 
anziehen.  Sobald  m  mit  seinem  Magneten  in  Berflhmng  ist,  wird  durch 
^en  geeigneten  Commntator  der  Strom  in  1  unterbrochen  und  durch 
3  geleitet,  ao  dass  dann  für  2  nnd  3  dasselbe  Verhältnisa  stattfindet, 
wie  zn  Anfang  fDr  1  nnd  2  n.  s.  f.  In  dieser  Weise  wird  der  Querbalken 

Fig.  422. 


P  P  durch  die  8  Elektromagnete  1"  weit  mit  der  Kraft  fortbewegt, 
deren  Minimnm  die  Wirkung  jedes  der  Magnete  auf  */«  und  deren 
Maximum  die  Tragkraft  ist  Durch  Vermehrung  der  Magnete  kann  der 
Hub  beliebig  vergrössert  werden,  ohne  dass  eine  Verstärkung  des 
StromeB  erforderlieh  wäre. 

Die  angewandten  Magnete  sind  wie  die  von  Bomershansen  con- 
Btrnirt,  und  gewahren  allerdings  durch  ihre  grosse  Kraft  Vortheile  vor 
den  bisher  benutzten. 

Der  Erfinder  hebt  hervor,  dass  bei  dieser  Einrichtung  der  sonst  so 
hinderliche  Induktionsstrom  auf  ein  Minimnm  reducirt  sei,  was  jedoch 
eines  experimentellen  Nachweises  bedarf  Der  Extracurrent,  wie  die 
Induktion  durch  den  entstehenden  Magnetismus,  sind  hier  in  demselben 
Maasse,  wie  bei  jedem  anderen  Magneten  vorhanden,  nnd  der  letztere 
ist  der  Menge  des  erregten  Magnetismus  proportional.  Waa  nun  den 
durch  die  Annähernng  der  Anker  erregten  Induktionsstrom  betrifft,  auf 
den  der  Erfinder  hier  nur  Rücksicht  nimmt,  so  sehe  ich  Dicht,  aus 
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welchem  Grunde  derselbe  hier  geringer  sein  soll,  als  bei  anderen 
Maschinen.  Dieser  Strom  ist  nämlich  der  Geschwindigkeit  der  An- 
näherung und  der  Intensität  des  Magnetismns  proportional.  Beide 
Grössen  sind  in  dem  vorliegenden  Falle  bedeutend,  und  daher  muss 
auch  die  Induktion  wie  in  jedem  anderen  Falle  vorhanden  sein.  Hierzu 
kommt  noch,  dass  in  dem  vorliegenden  Falle  die  Annäherung  in  der 
Richtung  der  Axe  der  Spirale  stattfindet,  was  bei  anderen  Maschinen 
nicht  der  Fall  ist    Dadurch  wird  aber  die  Induktion  vergrössert. 


IL 

Spiralenanziehnng. 

§  5. 

Gerade  Stftbe  als  Hagnetkerne. 

1 .  Maschine  von  S  t  ö  h  r  e  r.  Die  von  einem  galvanischen  Strome 
durchfiossene  Spirale  kann  auf  zweifache  Art  als  bewegende  Kraft  zu 
einer  Maschine  benutzt  werden.  Man  kann  einerseits  die  Spiralwindungeu 
wie  Windungen  eines  Multiplicators  und  einen  zwischen  dieselben  ge- 
brachten Magneten  statt  der  I^adel  anwenden,  andererseits  kann  man 
einen  Eisenstab  conaxial  in  die  Spirale  einführen  und  die  anziehende 
Kraft  dieser  Spirale  auf  den  Eisenkern  benutzen,  um  eine  Bewegung 
hervorzubringen.  In  dem  ersten  Falle  wird  die  ausstossende  Kraft,  im 
anderen  die  Anziehung  der  Spirale  benutzt 

Die  Kraft,  mit  welcher  eine  Spirale  von  der  Gestalt  der  Multipli- 
catorspiralen  einen  in  der  Ebene  dieser  Windungen  befindlichen,  und 
um  seinen  Mittelpunkt  drehbaren  Magneten  aus  dieser  Ebene  heraus- 
stösst,  wurde  von  Stöhr  er  als  Triebkraft  für  eine  Maschine  angewandt^) 

Die  Fig.  423  stellt  die  Maschine  dar,  welche  Stöhrer  construirt 
hat  Eine  horizontale  Welle  a  b,  welche  zwischen  Spitzen  drehbar  ist, 
trägt  den  Elektromagneten  c.  Die  Spirale  besteht  aus  zwei  Theilen  und  ist 
auf  zwei  Holzrahmen  gewickelt,  welche  an  einander  befestigt  sind.  Die 
beiden  Spiralen  haben  160  und  der  Elektromagnet  hat  132  Windungen 


0  Pogg.  Ann.  69,  p.  83. 
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von  2°""  dicken  Rnpferdraht.   Der  Elektromagnet  iat  an  den  Enden  mit 
starken  viereckigen  Eisenplatten  versehen. 

Damit  eine  Rotation  des  Elektromagneten  erfolge,  ist  eine  geeignete 
CommntatioD  m  auf  der  Welle  ad  angebracht,  welche  nach  jeder  halben 
Umdrehnng  des  Magneten  den  Strom  in  den  Hultiplicatorvindangen 
nmkehrt,  ohne,  denselben  io  der  Spirale  des  Blagnetenzn  ändern.   Durch 

Fig.  423. 


den  unverändert  bleibenden  Strom  in  der  Spirale  des  Kernes  erhalt  diese 
Maschine  einen  Vortheil  vor  den  bisher  besprochenen  Apparaten.  Alle 
Maschinen  nämlich,  deren  Bewegung  durch  eine  Dmkehrnng  des  Magne- 
äsmus  im  Elektromagneten  bewirkt  wird,  verlieren  an  Kraft,  wie  wir 
gesehen  haben,  durch  den  der  Bewegung  entgegenwirkenden  remanenten 
MagnetiHmns ;  dieser  Kraftverlust  ist  hier  nicht  vorhanden,  weil  der  Strom 
nur  in  der  Spirale  umgekehrt  wird,  in  welcher  diese  Ümkehning  ohne 
nachtheiliges  Residuum  zu  Stande  kommt.  Ebenso  wenig  wie  der 
remanente  Tkfagnetismns  kann  bei  dieser  Maschine  die  Zeit  nachtheilig 
wirken,  welche  der  Magnetismus  zu  seiner  vollständigen  Entwickelnng 
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nöthig  hat,  weil  ja  der  Magnetisrnns  immerwährend  in  dem  Kerne  erhal- 
ten wird^  und  die  Zeit,  welche  der  Strom  gebraucht,  um  in  der  Spirale 
zur  vollen  Entwickelung  zu  kommen ,  für  die  hier  angewandten  Spiralon 
gewiss  geringer  ist,  als  wenn  diese  den  Kern  eng  umschliessen. 

Hiemach  hätte  also  diese  Maschine  bedeutende  Vorzüge  vor  den 
bisher  besprochenen,  allein  es  machen  sich  bei  dieser  Einrichtung  noch 
andere  Fragen  geltend,  deren  Beantwortung  wohl  ungünstig  für  diese 
Gombination  ausfallen  dürfte.  Wenngleich  nämlich  die  Kraftverluste 
bei  der  vorliegenden  Einrichtung  nicht  so  bedeutend  sind,  wie  bei  den 
bisher  genannten  Maschinen,  so  fragte  sich  andererseits,  in  welchem 
Verhältniss  die  ursprüngliche  Ejraft  dieser  Maschine  zu  der  früheren 
bei  gleichem  Verbrauch  stehe. 

Bei  dieser  Maschine  wird  nämlich  der  Strom  ausser  durch  die  Win- 
dungen des  rotirenden  Magneten  durch  die  sehr  weiten  Windungen  des 
Multiplicatorge Windes  geleitet,  dessen  ausstossende  Kraft  die  Bewegung 
bewirkt  Es  ist  nun  die  Frage,  in  welchem  Verhältniss  diese  Kraft  ^u 
derjenigen  stehe,  mit  welcher  im  Kreise  um  den  Magneten  stehende 
Hufeisen  den  rotirenden  Magneten  in  Bewegung  setzen  würden,  wenn 
sie  mit  derselben  Drahtmenge  eng  umwickelt  würden.  In  diesem  Falle 
würde  derselbe  Verbrauch  stattfinden,  während  doch  höchstwahrschein- 
lich die  bewegende  Kraft  grösser  wäre. 

Vergleichende  Messungen  in  Bezug  auf  diesen  Fall  sind  bis  jetzt 
noch  nicht  angestellt,  aber  es  leuchtet  ein,  dass,  wenn  die  ausgesprochene 
Vermuthung  sich  bestätigt,  die  Einrichtung  Stöhr  er 's  doch  eine  Krafit- 
verschwendung  wäre. 

Mittelst  dieser  Maschine  fand  Stöhrer  folgende  Kraftzunahme 
mit  Vergrösserung  der  Batterie,  welche  aus  Bunsen'schen  Elementen 
bestand: 

1  Element      27 '  Pfund 

2  Elemente    60'      „ 

3  „         120'      „ 

4  n         180'      « 

5  „         230'      , 

Hinsichtlich  der  Form  der  Polflächen  des  rotirenden  Elektro- 
magneten hat  Stöhrer  beobachtet,  dass  für  den  vorl^iegenden  Fall 
um  so  grössere  Kraft  gewonnen  wird,  je  ausgebreiteter  die  Polfläohe  ist 
Er  wendet  daher  Magnetkerne  an,  die  in  eisernen  Platten  von  der  Breite 
des  inneren  Raumes  der  anstossenden  Spirale  endigen.  ^) 


0  Siehe  Dab  Elektromagnetiamu,  p.  333. 


g38  f^l^ter  Abschnitt   f  5.  Gerade  Stäbe  ab  Magnetkerne. 

2.  Maschine  von  d'Heureuse.  Nach  Stöhrer'B  Princip  hat 
d'Heureuse  eine  Maschine  construirt,  welche  als  eine  Verbesserung 
der  Stöhrer'schen  angesehen  werden  mnss.  Dieser  Physiker  wendet 
statt  der  einen  Spirale  Stöhrer's  drei  solcher  Spiralen  an,  welche,  in 
einander  gesteckt,  unter  Winkeln  von  60^  einander  schneiden,  wie  die 
Fig.  424  zeigt  In  dem  durch  die  Spiralen  offen  gelassenen  Räume 
bewegen  sich,  statt  des  geraden  Elektromagneten  von  Stdhrer,  zwei 
auf  der  Peripherie  einer  Scheibe  befestigte  Elektromagnete  von  der 
L&nge  eines  Quadranten  dieser  Scheibe,  wie  sie  in  der  Figur  zu  sehen 
sind.  Die  beiden  gleichnamigen  Pole  derselben  sind  daher  um  180^  von 
einander  entfernt 

Diese  Abweichung  hinsichtlich  des  Magneten  von  dem  einfachen 
Stöhrer'schen  gewährt  eben  keinen  wesentlichen  Vortheil,  wohl  aber 
bietet  die  Anwendung  der  drei  Spiralen  einen  solchen  dar.  Ohne  näm- 
lich den  Verbrauch  zu  erhöhen,  wird  die  Kraft  bedeutend  vergrössert, 
wenn  der  Strom  jedes  Mal  die  Spirale  zu  durchlaufen  beginnt,  an  deren 
Windungen  der  entsprechende  Magnetpol  eben  herantritt  Da  in  diesem 
Momente  das  Maximum  der  Kraftausserung  vorhanden  ist,  so  wird  dies 
Maximum  bei  der  Einrichtung  d'Heureuse's  bei  einer  ganzen  Um- 
drehung des  Magneten  sechs  Mal  benutzt,  während  es  bei  derStöhrer- 
schen  Einrichtung  nur  zwei  Mal  geschieht 

Die  Commutation  bietet  bei  dieser  Einrichtung  einige  Schwierig- 
keiten, doch  hat  d'Heureuse  diese  in  folgender  einfacher  Weise  über- 
wunden. Der  Strom  muss  beständig  den  Magneten  und,  während  eines 
Weges  dieses  Magneten  von  180^,  nach  einander  die  drei  Spiralen 
durchlaufen,  so  dass  er  immer  bei  einer  Fortbewegung  des  Magneten, 
oder  hier  der  beiden  Magnete,  um  60^  in  die  folgende  Spirale  tritt  Die 
Leitung  des  Stromes  durch  den  Magneten  geschieht  mittelst  zweier 
Federn,  welche  auf  kleinen  mit  Kupferblech  ttberzogenen  Holzwellen 
schleifen,  die  sich  zu  beiden  Seiten  der  Spirale  A  befinden,  und  nach 
denen  hin  der  Anfang  und  das  Ende  der  isolirten  Drahtbewicklung  der 
Magnetkerne  auf  der  Welle  entlang  führen.  Durch  diese  Leitung  geht 
der  Strom  beständig  in  derselben  Richtung,  und  daher  sind  diese  Federn 
ganz  ausser  Verbindung  mit  dem  Commutator.  Der  Strom  wird  durch 
die  Klemmschraube  a  in  die  Magnetspirale  hinein-  und  durch  die 
Klemmschraube  b  wieder  aus  derselben  herausgeleitet  Von  dieser 
geht  er  mittelst  der  Schraube  c  in  den  Commutator,  der  folgende  Ein- 
richtung hat 

In  einer  horizontalen  Holzleiste  m  n  sind  5  senkrecht  in  die  Höhe 
stehende  Kupferfedern  befestigt^  welche  mit  den  Klemmschrauben  Cyä^e^ 


/'und  g  in  leitender  Verbindnng  stehen,  wie  die  Figur  zeigt     Ebenso 
befinden  sieb  5  andere  Federn  auf  der  anderen  Seite  der  Axe  A  i  den 


ersteien  gegenüber,  c',  Je*/*  und  g".   Auf  der  Axe,  an  der  Stelle  der 
Federn,  befindet  sich  fest  eine  Welle  ans  Holz,  welche  bo  ansgeechnitten 


§40  Elfter  AbactiDitt    §  G.    Gerade  Sttbe  alt  Maffnetkenie. 

nnd  mit  Erhabenheiten  versehen  ist,  dasB  sie  bei  ihrer  Rotation  immer 
nach  einander  die  Federn  c  oder  c"  und  d,  oder  t^  nnd  je  ein  Pa&r  der 
Federn  e  und  e',  oder  /nnd  f,  oder  j7 nnd  ff"  an  die  beiden  mit  starkem 
Platin  Aberzogenen  Cylinder  o  p  und  g  r  drückt  Diese  Cylinder  werden 
von  Ständern  in  der  gehörigen  Höbe  gehalten,  welche  an  den  hölzernen 
Leisten,  die  die  Federn  tragen,  befestigt  sind.  Die  Holzwelle,  welche 
die  Federn  an  die  Platinwellen  drückt,  nnd  so  die  Commntation  bewirkt, 
ist  in  Fig.  425  in  natürlicher  Grösse  dargestellt 

Zuerst  sind  linkszweiErbÖhnngenanf  dieser  Welle  neben  einander, 
s  nnd  s',  deren  jede  einen  Halbkreis  bildet,  nnd  die  zusammen  den 
ganzen  Cmfang_der  Welle  ansfUUen.  Daranf  folgen  neben  einander 
drei  Erhabenheiten,  deren  jede  einen  Sextanten  nmfasat,  von  denen 
hier  nnr  die  eine  t  ganz,  nnd  die  zweite  u  halb  zn  sehen  ist    Diesen 

Fig.    42S. 


drei  erhabenen  Sextanten  stehen  drei  andere  diametral  gegenflber,  von 
denen  man  in  der  Figur  den  zweiten  u'  halb,  and  den  dritten  v  ganz  sieht. 
Von  den  lU  Federn  ist  nnn  c  mit  c',  nnd  ämid'  leitend  verbunden, 
80  daas,  wenn  man  den  ans  der  Klemmsohraubo  b  kommenden  Strom 
nach  der  Klemmschraube  c  leitet,  er  entweder  durch  die  damit  verbun- 
dene Feder  c  oder  cf  gehen  kann,  je  nachdem  die  nähere  oder  fernere 
an  die  Platinwelle  mittelst  der  Wulst  s  angedrückt  wird.  Wir  wollen 
annehmen,  es  würde  </  an  die  Platinwelle  o  p  angedrückt,  so  geht  dann 
der  Strom  von  da  aus  in  eine  der  drei  Federn  e',  f  ff",  je  nachdem 
eines  der  drei  Sextantenpaare  t,  u  oder  v  in  Thtltigkeit  ist  W&hrend 
von  den  beiden  Federpaaren  c,  c'  und  ä,  ä'  immer  nnr  eine,  und  zwar 
die  abwechscjnde  angedrückt  wird,  werden  von  den  anderen  drei 
Paaren  immer  beide  zugleich  an  ihre  zugehörigen  Platinwellen  ge- 
drückt Mit  diesen  drei  Pederpaaren  stehen  nun  die  Enden  der  drei 
Spiralen  A,  B  nnd  C  in  Verbindung,  so  dass  die  Anftnge  derselben 
nach  den  Klemmschrauben  e,  f  und  g,  und  die  Enden  nach  den  ihnen 
gegenüberstehenden  Schrauben  gehen,  von  denen  in  der  Fig.  424  nur 
die  b^den  ftuBseraten  deutlich  zu  sehen  sind.    Wird  nun  der  Strom 
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durch  die  Klemmschranbe  d  nach  der  galyanischen  Säule  zurück- 
geleitet,  so  ist  bei  jeder  Stellung  der  Commutatorwelle  leitende  Ver- 
bindung vorhanden,  nur  dass  der  Strom  entweder  durch  die  Spirale  Ay 
oder  Bj  oder  C  nach  d  hingeleitet  wird,  je  nachdem  das  Federpaar  e, 
f  oder  g  an  die  gegenüberstehenden  Platinwellen  gedrückt  wird. 

Nehmen  wir  z.  B.  an,  dass  durch  den  erhabenen  Halbkreis  s  der 
Holzwelle,  Fig.  425,  die  Feder  cf  an  die  hintere  Platinwelle  gedrückt 
wird,  so  drückt  s*  gleichzeitig  die  Feder  d  an  die  vordere  Platin  welle. 
Drücken  nun  gerade  auch  die  gegenüberstehenden  Sextanten  u  und  it 
das  Federpaar /und  f  an  die  Platinwelle,  so  geht  der  negative  Strom 
von  a  durch  die  Spirale  des  Magnetkernes,  von  da  bei  h  heraus  nach 
c  und  der  Feder  c',  dann  durch  die  Platin  welle  nach  f  ^  von  da  durch 
die  Spirale  B  in  die  Feder  /,  mittelst  dieser  durch  die  Platinwelle  nach 
d  und  so  in  die  Säule  zurück.  In  diesem  Falle  wird,  bei  gehöriger 
Richtung  des  Stromes,  der  Magnet  durch  die  Spirale  B  geführt  Ist 
er  durch  diese  hindurch,  so  fangen  jetzt  die  Sextanten  t  an  zu  wirken, 
der  Strom  geht  durch  die  Spirale  A  und  führt  den  Magneten  weiter 
durch  diese,  etc. 

Hat  der  Magnet  in  dieser  Weise  180^  seiner  Bahn  durchlaufen,  so 
wechselt  die  Wirkung  der  beiden  halbkreisförmigen  Erhabenheiten  s 
und  s*  auf  der  Commutatorwelle,  und  es  werden  nun  die  beiden  Federn 
c  und  ^  angedrückt  Das  Spiel  der  Sextanten  beginnt  ^von  vom,  nur 
dass  jetzt  der  Strom  zuerst  durch  die  vordere  Platinwelle  geht,  wodurch 
dann  der  Strom  in  allen  drei  Spiralen  entgegengesetzte  Richtung  erhält 
und  so  die  Magnete,  die  dieselbe  Richtung  des  Magnetismus  beibehalten, 
weiter  führt,  bis  sie  den  ganzen  Kreis  durchlaufen  haben  und  durch 
den  wieder  umgekehrten  Strom  in  den  Spiralen  in  fortgesetzter  Rotation 
erhalten  werden«  ^ 

3.  Maschine  von  Page.  Die  zweite  Art,  die  Wirkung  einer 
galvanischen  Spirale  zu  benutzen,  ist  die,  dass  man  einen  in  der  Axe 
der  Spirale  befindlichen  Eisenstab,  der  durch  den  Strom  der  Spirale 
zum  Magneten  wird,  in  diese  hineinziehen  lässt  Page  wandte  zuerst 
im  Jahre  1846  diese  Kraft  an,  um  eine  darauf  gegründete  Maschine  in 
Bewegung  zu  setzen.  0 

Fig  426  stellt  die  erste  von  Page  nach  diesem  Princip  construirte 
Maschine  dar.  Zwei  Schraubencylinder  a,  a*  sind  auf  der  Unterlage 
gut  befestigt  und  mit  ihren  Axen  genau  in  eine  gerade  Linie  gestellt 
Die  beiden  Stäbe  6,  V^  durch  einen  starken  Messingdraht  mit  einander  ' 

*)  Büüman's  Journal;  Dingler's  Journal  102,  p.  112. 
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TerbaDden,  sind  an  dem  beweglichen  Rslimen  f,  f  befestigt,  der  ao 

eingerichtet  ist,  dass  er  bei  seiner  Bewegung  in  horizontaler  Richtnng 

mfigUcliBt  wenig  Reibung  erleidet     Die  Drähte  von  den  Enden  der 

Fig.  42G. 


Spirale  geben  abwärts  durch  die  Unterlage,  und  ihre  gegenseitige  Ver- 
bindung wird  durch  den  Commutator  auf  der  Welle  des  Schwungrades 
bewirkt.  Die  pnnktirten  Linien  zeigen  den  Lanf  der  Drähte,  nnd  ihre 
Verbindungen  mit  den  KlcmmBcliranben  r,  c  und  den  Federn  e,  e. 

4.  Vorzüge  der  Maschine.  Als  besondere  Vorzflge  dieser 
Maschine  hebt  der  Erfinder  hervor,  dass  an  ihr  die  allen  anderen  Arten 
von  elektromagnetischen  Maschinen  gemeinschaftliche  Verzögerung  der 
Bewegung  nicht  vorkommen  könne ;  denn  da  die  SUbe  nicht  dick  seien, 
so  wurden  sie  augenblicklich  magnetisch,  und  wenn  sie  auch  noch  so 
viel  Hagnetismns  nach  der  Unterbrechung  des  Stromes  zurückhielten, 
so  könne  dieser  die  Bewegung  nicht  hindern,  da  eben  nach  der  Strom- 
nnterbrechnng  keine  Anziehnng  möglich  sei.  Die  Vortheile,  welche 
diese  Maschine  durch  die  nicht  hemmende  Co6rcitivkrafl  des  Eisens 
hat,  hat  sie,  wie  wir  bereits  gesehen,  mit  der  Stöhrer'achen  gemein; 
anch  ist  selbst  ein  dicker  Eisenstab  in  diesem  Falle  nicht  hinderlich, 
da  ja  derselbe  seinen  Magnetismus  immer  behält  und  nar  das  Entstehen 
desselben  eine  Zeit  erfordert.  Page  fährt  darauf  fort;  „Es  wird  also 
mit  einer  gegebenen  Batteriefläche  durch  diese  Maschine  das  Maximum 
von  Geschwindigkeit  nnd  Kraft  erhalten.''  Diese  Behauptung  ist  jedoch 
nnbegründet,  da  meines  Wissens  noi^  keine  vergleichende  Messungen 
angestellt  sind,  wie  die  Kraft  anderer  Maschinen,  mit  Elektro- 
magneten, auf  die  dieselbe  Drahtmenge  verwandt  ist,  sich  eu  der 
Kraft  dieser  Maschine  verhalte.  Gewiss  ist  die  Anziehung  zweier 
Magnete  grösser,  als  die  einer  Spirale  auf  einen  Eisenstab  hn  der- 
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selben  Windnngssahl  und  gleichem  Strom ,  allein  diese  grössere  Kraft 
wird  allerdings  durch  die  hindernde  Co^citiykraft  verringert  Jedoch 
nur  Ar  den  Fall^  dass  durch  die  Verzögerung  die  Kraft  piehr  ge- 
schwächt wflrde,  als  die  Anziehung  der  Magnete  die  Spiralenanziehung 
übertrifft y  verdient  die  vorliegende  Maschine  den  Vorzug.  Page  führt 
schliesslich  noch  einen  Punkt  als  Vorzug  seiner  Maschine  an^  den  ich 
ebenso  wenig  begründet  finde.  Er  sagt  nämlich:  „Während  der  indu- 
cirte  Strom  bei  allen  anderen  Maschinen  gerade  dann  auftritt,  wenn 
die  Magnete  dem  Punkte  ihrer  grössten  Wirkung  sehr  nahe  sind,  so 
entsteht  derselbe  bei  dieser  Maschine  in  der  grösstmöglichsten  Ent- 
fernung von  diesem  Punkte.^  Der  Indnktionsstrom  entsteht  aUer  bei 
den  anderen  elektromagnetischen,  Maschinen  in  den  die  Kerne  um- 
gebenden Spiralen  beim  Entstehen  des  Magnetismus  und  bei  der  Ver- 
stärkung desselben  durch  die  Annäherung  der  Magnete.  Allerdings 
ist  diese  Ursache  der  Induktionsströme  hier  nicht  vorhanden,  allein  es 
werden  auch  starke  Induktionsströme  erzeugt,  wenn  ein  Magnet  conaxial 
in  eine  Spirale  eingeftlhrt  wird,  und  diese  sind  bei  der  Page'schen 
Maschine  die  schwächenden.  Der  Erfinder  sagt:  „Wenn  die  Stäbe  von 
Stahl  sind,  so  sind  sie  unmittelbar  nach  dem  Gebrauch  der  Maschine 
stark  magnetisch;  wird  dann  die  Batterie  entfernt  und  die  Maschine 
mechanisch  in  Bewegung  gesetzt,  so  wird  sie  eine  magneto- elektrische 
Maschine,  die  an  dem  Commutator  Funken  und  jstarke  Schläge  giebi^ 
Diese  Funken  sind  aber  das  Zeichen  der  Induktionsströme,  welche  den 
Gang  der  Maschine  bei  ihrer  Anwendung  als  elektromagnetische  hemmen, 
und,  soviel  ich  weiss,  immer  dann  am  stärksten,  wenn  die  grösste  Kraft 
zur  Anwendung  kommt 

Nach  meiner  Meinung  besteht  der  Vorzug  der  Page^schen  Maschine 
in  dem  grossen  Hube,  den  sie  bei  fast  gleichbleibender  Kraft  hat, 
während  die  meisten  anderen  Maschinen  bei  ihrer  Rotation  von  Punkten 
der  grössten  Kraft  schnell  zu  solchen  von  geringer  Wirkung  über- 
gehen. Dieser  Hub  lässt  sich  ohne  Vermehrung  des  Verbrauchs  noch 
dadurch  vergrössern,  dass  man  eine  grössere  Zahl  von  Spiralen  in 
einer  geraden  Linie  hinter  einander  reiht,  und  die  Stäbe  die  ganze 
Länge  durchlaufen  lässt 

5.  Andere  Maschine  von  Page.  Im  Jahre  1850  construirte 
Page  eine  Maschine  nach  diesem  Princip  im  Grossen,^)  deren  Ab- 
bildung im  Querschnitte  hier  gegeben  ist 


*)  American   Journ.  vol.   X,   p.  344,    1850;    Dingler's   Jonrn.    124,   p.  18; 
Mechanict  Mag.  No.  1483;  Erönig.  Jonm.  I,  p.  233. 


844  Elfter  AbschmU.    {  5.    Qtnit  Stäbe  dt  U>snetkeni. 

Die  Fig.  427  zeigt  ein  System  neben  einander  gereihter  Spiralen, 
die  &ns  vierecltigem  Kupferdrahte  gewnnden  sind,  nnd  deren  jede  1500 
Yardfl  Draht  enthalt.  Alle  diese  Spiralen  können  unter  einander  me- 
talÜBch  verbnnden  werden.  Dieae  Verbindnng  wird  durch  einen 
Schieber  bewirkt,  der  sich  mit  dem  durch  die  Spiralen  hindurchgehen- 
den Eisenkerne  fortbewegt  und  immer  je  drei  Spiralen  mit  einander 
TCrbindet,  so  dasa  diese  gleichzeitig  vom  Strome  durchflössen  werden, 
IHese  drei  Spiralen  befinden  sich  jedes  Mal  am  Ende  des  sich  be- 
wegenden Kernes,  nnd  von  ihnen  wird  immer  die  letzte  ausgeschaltet, 
während  die  folgende,  die  sich  gerade  vor  dem  fortschreitenden  Kerne 
befindet,  mit  in  den  leitenden  Kreis  eintritt.  Die  Übrige  Einrichtung  der 
Haschine  geht  aus  der  Zeichnung  selbst  hervor. 

Fig.  427. 


Hit  dieser  Maschine  erhielt  Page  zehn  Pferdekraft,  indem  der  Hub 
2'  der  Umfang  des  Schwungrades  13,29',  die  Anzahl  der  Umdrehungen 
102  in  der  Minute,  und  der  Druck  gegen  die  Peripherie  des  Rades 
1900  Pfd.  betrug. 

Leider  hat  Page  in  keinem  Berichte  die  GrOsse  der  angewandten 
galvanischen  Slule,  welche  ans  Grove'schen  Elementen  bestand,  an- 
gegeben, und  es  Iftsst  sich  daher  nicht  Über  den  Kostenaufwand  nrtheilen, 
den  diese  zehn  Pferdekräfte  verursachten;  denn  die  Bemerkung,  dass 
die  Maschine  billiger  sei,  als  die  kostspieligsten  Dampfmaschinen,  Usst 
kein  Urtheil  Aber  die  Grösse  des  Verbrauchs  zu.  Aus  der  naiv  tu 
nennenden  Notiz,  daes  eine  Vergrösserung  der  Batterie  um  einige 
Qaadratfuss  Platinoberfläche  schon  eine  merkliche  Vermehrnng 
der  Kraft  hervorgebracht  habe,  lässt  sich  auf  eine  ungeheure  Grösse 
der  Säule  schlieseen. 

6.  Maschine  von  Du  Moncel.  DuMoncel  constmirte  eine 
Maschine  nach  diesem  Page'scben  Princip,  bei  welcher  der  Eiseokere 
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and  die  anziehende  Spirale  oacilliren.  Bin  mit  dem  Kerne  fest  ver- 
bnndener  Eisenstab,  welcher  eine  Verlängemng  der  Eernaxe  ist,  greift, 
wie  die  Fig.  428  seigt,  in  die  snm  Krummzapfen  gebogene  Aze  des 
SchwnngradeB  und  bringt  so  die  rotirende  Bewegung  hervor. 

Fig.  438. 


Eine  Abändernng  seiner  Maschine  nnternahm  Page  schon  früher 
in  der  Weiee,  dass  hufeisenförmige  Stabe  statt  der  geraden  mit  beiden 
Enden  in  Spiralen  hineingezogen  wurden,  wobei  denn  aber  allerdings 
eine  doppelte  Anzahl  von  Spiralwindungen,  also  ein  grösserer  Kosten- 
aufwand nStbig  ward. 


Der  Glockenmagnet 

I,  Maschine  von  d'Heureuse  und  Dub.  IMe  eben  er- 
wähnte Vermehrung  des  Verbrauchs  bei  Anwendung  von  HagDetkernen 
in  Hufeisenform  wird  vermieden  durch  die  Föhn,  welche  in  der  folgen- 
den Haschine  dem  Hnfeisen  gegeben  ist,  das  von  der  wirksamen  Spirale 
angezogen  wird.')  Diese  Form  (der  Romershansen'sche  Hagnet) 
gew&hrt  bedeutende  Vovtheile  von  der  Construktion  der  eben  be- 
sprochenen Formen.  Die  Kraft,  welche  Page  durch  ein  Hufeisen  nnd 
Anwendung  zweier  Spiralen  erreicht,  wird  mittelst  eines  H&gneten 
von  dieser  Construktion  und  nur  einer  Spirale  noch  Ubertroffen. 

')  Dub,  Ekkironiagnetitiniu  p.  319. 


846  Alfter  Abschnitt  §  6>   Der  Glockenmagnet 

Zu  Vorversuchen  für  die  schon  besprochenen  Untersuchungen, 
welche  d'Heureuse  und  ich  mittelst  Spiralen  angestellt  haben,  die 
über  den  mit  einem  Eisenbecher  umgebenen  Eisenkern  gezogenwurden, 
hatten  wir  zwei  Spiralen  von  iVs^'  innere  Weite  und  160  Windungen 
1,5°^°^  dicken  Kupferdrahtes  zu  beiden  Seiten  eines  kleinen  Schwung- 
rades mittelst  Krummzapfen  und  Bleieistangen  befestigt,  und  so  die 
Vortheile  geprüft,  welche  eine  Zusammenstellung  dieser  Art  in  Rück- 
sicht auf  praktische  Anwendung  gewähren  konnte. 

Nachdem  die  Versuche  im  Grossen  gezeigt  hatten,  dass  der  be- 
deutende Kostenaufwand  durch  die  galvanische  Säule,  trotz  Pagets 
Anpreisung,  eine  praktische  Anwendung  bis  jetzt  unmöglich  mache, 
habe  ich  mit  den  genannten  kleinen  Spiralen  ein  Modell  zusammengestellt^ 
welches  als  eine  Vervollkommnung  der  Anwendung  des  Page'schen 
Princips  betrachtet  werden  dar£ 

Zu  beiden  Seiten  des  Eisengestells,  Fig.  429,  stehen  die  6"  hohen 
und  innen  5''  weiten  Eisenbecher  a,  aus  ^W^  dickem  Schmiedeeisen.  In 
der  Mitte  des  Bodens  dieser  Becher  sind  6'Mange,  iVa  dicke  Eisenkerne 
aufgeschraubt,  so  dass  zwischen  ihnen  und  den  Wänden  der  Becher  ein 
'^U^'  breiter  Raum  bleibt,  den  die  Spiralen  ausfüllen.  Diese  Spiralen  sind 
Behufs  der  Bewegung  und  Führung  an  zwei  Holzhülsen  b  von  5''  Hdhe 
befestigt,  die  sich  oben  in  ebenso  langen  Messingstangen  fortsetzen,  mit 
denen  die  Bleielstangen  verbunden  sind. 

Da  die  die  Becher  magnetisirenden  Spiralen  sich  auf-  und  ab- 
bewegen, so  muss  der  Strom  von  festen  Punkten  nach  der  l)eweglichen 
Spirale  geleitet  werden.  An  dem  vorliegenden  Modell  ist  dies  dadurch 
bewirkt,  dass  die  von  der  Spirale  ausgehenden  Leitungsdrähte  in 
Fugen  an  den  Holzhülsen  b  emporgeführt  und  von  dort  aus  nach 
beiden  Seiten  hin  mittelst  Messingfedem  /  nach  den  Punkten  c  des 
Gestelles,  hinten  und  vom,  geleitet  werden,  und  dort  an  Holzklötzchen 
befestigt  sind.  Diese  Messingfedern  sind  13''  lang,  %"  breit  und 
etwa  0,5*"°^  dick,  und  biegen  sich  mit  den  auf-  und  abgehenden  Spi- 
ralen auf  und  zusammen.  Von  ihnen  aus  geht  dann  die  Leitung  an 
den  Pfosten  des  Gestelles  mittelst  besponnener  Kupferdrähte  von  und 
zu  dem  Commutator,  der  auf  der  Axe  des  Schwungrades  befestigt  ist^ 
in  folgender  Weise. 

2.  Die  Commutation.  Zwei  Klemmschrauben  auf  dem  Fäss- 
gestell nehmen  die  Leitungsdrähte  der  galvanischen  Säule  au£  Der 
bei  d  links  eintretende  Strom  geht  durch  den  Leitungsdraht,  wie  die 
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Figur  zeigt^  an  dem  Pfosten  des  Gestells  in  die  Höhe  bis  zu  einer 
Klemmschraube,  von  welcher  aus  eine  Feder  nach  dem  Commutator  führt 

Der  Commutator  besteht  ans  einem  Holzcylinder  von  15°^  Durch- 
messer und  32°»™  Länge,  den  eine  Hülse  von  etwa  0,5™°»  dicken  Kupfer- 
blech umschliesst  Diese  Kupferhülse  ist  an  zwei  Stellen  halb  ausge- 
schnitten, wie  Fig.  430  zeigt. 

Denken  wir  uns  die  auf  die  Welle  geschobene  Hülse  i  h  e  in  der 
Richtung  der  Pfeile  bewegt,  und  auf  derselben  drei  senkrecht  zur 
Ebene  des  Papiers  stehende  Metallfedem  in  den  Punkten  t,  h  und  e 

Fig.  430. 


schleifend,  so  werden  die  Berührungsstellen  auf  dem  Commutator  die 
punktirten  Linien  beschreiben.  Die  Stellen  bei  h'  und  e  bedeuten  die 
ausgeschnittenen  Hälften  der  Kupferhülse.  Man  sieht,  dass  die  Feder, 
welche  in  i  schleift,  stets  in  leitender  Berührung  mit  dem  Commutator 
sich  befindet,  wogegen  die  Federn  bei  h  und  e  sich  in  der  metallischen 
Berührung  abwechseln,  so  dass  also  ein  aus  der  Feder  bei  t  kom- 
mender Strom  sich  bei  der  halben  Commutatordrehung  in  die  Feder 
bei  h  und  während  der  anderen  Hälfte  der  Drehung  in  die  Feder  bei  e 
foi*t8etzen  muss. 

Es  sei  nun  die  Feder  bei  t  die  Fortsetzung  des  Leitungsdrahtes, 
durch  den  der  Strom  von  d  aus  in  die  Höhe  steigt.  Ist  die  Stellung 
des  Commutators  die,  welche  die  Fig.  430  zeigt,  so  geht  in  diesem 
Momente  der  Strom  von  i  aus  in  die  Feder  bei  h.  Von  dieser  wird  der 
Strom  dann  wieder  abwärts  nach  der  Messingfeder /^  geleitet,  geht 
mittelst  derselben  durch  die  hintere  Spirale,  aus  dieser  durch  die  auf 
der  andern  Seite  ableitende  Feder  und  so  nach  der  ELlemmschraube  d 
und  in  die  Säule  zurück. 

Hat  das  Rad  der  Maschine  die  Stellung,  in  welcher  die  hintere 
Spirale  sich  auf  dem  Boden  des  Bechers  befindet,  so  ist  der  Commutator 
so  weit  gedreht,  dass  die  Feder  bei  h  die  metallische  Berührung  in  m 
v«rlA88t  und  anfängt  auf  dem  Holz  zu  schleifen,  wogegen  die  Feder  e 
in  leitende  Berührung  mit  dem  Commutator  bei  n  tritt    Alsdann  geht 
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der  Strom  aus  der  Feder  e  in  einem  zweiten  mit  dem  ersten  parallel 
laufenden  Drahte  nach  der  Feder  f  und  der  Spirale  in  dem  vorderen 
Becher  üy  während  die  hintere  Spirale  zu  wirken  aufhört  Aus  dieser 
Spirale  geht  alsdann  der  Strom  durch  die  andere  Feder  /  rechts  nach 
dem  festen  Punkte  c  und  dann  wieder  an  dem  Gestell  herab  nach  d. 
So  wird  abwechselnd  die  vordere  und  die  hintere  Spirale  in  die  Becher 
hineingezogen  und  der  Magnetismus  nie  in  dem  Eisen  umgekehrt,  was 
den  Yortheil  gewährt,  dass  der  im  Eisen  vorhandene  remanente  Magne- 
tismus nicht  hemmend  wirken  kann. 


3.  Gyrotrop  von  Wettin.  Behufs  der  Umkehrung  des  Ganges 
der  Maschine  führen  die  Leitungsdrähte  von  dem  Gommutator  zurück, 
nicht  direkt  nach  den  Punkten  bei  c  hinten  und  vom  in  die  Federn  /* 
und  fy  sondern  es  ist  zwischen  diesen  ein  Gyrotrop  w  eingeschaltet 
Dieser  hier  angewandte  sehr  bequeme  Stromwender  ist  von  Wettin 
construirt    Er  hat  folgende  Einrichtung. 

Auf  einem  Brettchen  B^  Fig.  431,  von  108°»"  Länge,  72°«°  Breite 
und  14°»°»  Dicke  ist  in  der  Mitte  ein  Klotz  A  48°»"  lang,  27°»°»  hoch  und 
18°»°»  breit  befestigt  Ausserdem  trägt  das  Brettchen  B  vier  Klemm- 
schrauben a,  fr,  c,  dy  deren  zwei,  a'und  b  stehend,  dagegen  c  und  d 
liegend  befestigt  sind.  Von  den  beiden  liegenden  Schrauben  c  und  d 
gehen  nach  dem  Klotz  A  zwei  Drähte  /  und  /',  welche  sich  auf  beiden 
Seiten  desselben  vor  der  Mitte  der  Seitenwand  des  Klotzes  in  die  Höhe 
richten,  sich  dann  über  dem  Klotze  kreuzen,  ohne  sich  zu  berühren, 
und  dann  hinten  wieder  an  dem  Klotze  hinabgehen,  sich  aber  nicht 
weiter  fortsetzen.  Damit  die  Drähte  in  der  ihnen  gegebenen  Lage 
bleiben,  hat  der  Klotz  oben  zwei  sich  kreuzende  Einschnitte,  in  welche 
die  Drähte  hineingezwängt  sind.  Diese  Einschnitte  reichen,  damit  Be- 
rührung verhindert  werde,  verschieden  tief,  so  dass  der  eine  Draht 
über  den  andern  frei  hinweggeht 

Von  der  Basis  der  beiden  Klemmschrauben  a  und  b  gehen  Kupfer- 
streifen m  nach  dem  Klotze  A  und  erheben  sich  an  demselben.  Dicht 
über  der  Biegung  dieser  Streifen  sind  auf  ihnen  zwei  andere  elastische 
Streifen  n  aufgeschraubt,  so  dass  zwischen  den  beweglichen  n  und  den 
festen  m  metallische  Berührung  stattfindet  Die  metallischen  Streifen  n 
sind  nach  oben  in  zwei  Drähte  verlängert,  welche  mittelst  eines  nicht- 
leitenden Knopfes  k  gehalten  werden. 

Befestigt  man  die  Leitungsdrähte  von  der  galvanischen  Säule  in 
den  Klemmschrauben  c  und  J,  so  ist  der  Strom  in  der  gezeichneten 
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Stellang  des  Gyrotropen  anterbrocbeii ,  denn  er  hat  in  den  Drähten  / 
und  /',  welche  hintan  auf  beiden  Seiten  enden,  keine  leitende  Ver- 
bindung. Denken  wir  nun  aber  die  beiden  federnden  Enpferatreifen 
n,  n  mittelst  des  Knopfes  aus  der  Ebene  des  Papiers  heraus  auf  uns  za 

Fig.  431. 


bewegt,  80  schleifen  dieselben  auf  beiden  Seiten  gegen  die  von  c  und  d 
ausgehenden  Drähte  /  and  /'.  Der  in  c  eintretende  posiüve  Strom  geht 
alsdann  durch  den  Draht  /  bis  zu  dem  Streifen  n,  aus  diesem  in  den 
mit  ihm  mittelst  einer  Schraube  in  leitender  Verbindung  atehenden 
Kupferstreifen  m  in  die  Klemmschraube  a,  von  da  durch  die  zwischen 
a  and  b  eingeschaltete  Verbindung,  in  welcher  der  Strom  gewendet 
werden  soll,  nach  der  Klemmschraube  b  hinttber,  hier  wieder  dnrcb  m 
nach  dem  anderen  Streifen  n,  und  aus  diesem  durch  l"  nach  der  Klemm- 
schraube d,  welche  den  Leitungsdraht  des  anderen  Poles  der  Säule 
trägt  Der  Strom  geht  also  bei  dieser  Stellang  der  beweglichen  Federn 
den  Weg  c,  l,  n,  a,  b,  /',  d,  ganz  als  ob  die  Klemmschrauben  c  und  d 
unmittelbar  mit  einander  verbunden  wären.  Bewegt  man  dagegen  den 
Knopf  A  aus  der  Ebene  des  Papiers  heraus  nacli  hinten,  so  schleifen 
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die  beiden  Eupferstreifeii  n  auf  den  hinten  abwärts  gebogenen  Theil 
der  Drähte  /  und  Vy  so  dass  also  der  eine  Streifen  n  den  von  d  aus- 
gehenden Draht  Vy  und  der  andere  Streifen  n  den  von  c  ausgehenden 
Draht  /  hinten  berührt.  In  diesem  Falle  geht  dann  der  Strom  von  c 
aus  durch  den  Draht  /  über  den  Klotz  A  hinweg  nach  der  anderen  Seite 
desselben,  dort  in  den  ihn  berührenden  Streifen  n  und  von  diesem  nach 
der  Klemmschraube  b  und  durch  die  eingeschaltete  Leitung  nach  der 
Klemmschraube  a,  von  dort  durch  m  in  den  anderen  Streifen  n^  welcher 
links  den  Draht  /'  berührt.  Dieser  ftthrt  dann  den  Strom  unter  dem 
Draht  /,  ohne  diesen  zu  berühren,  über  den  Klotz  A  hinweg  nach 
der  Klemmschraube  d.  Während  also  in  der  früheren  Stellung  der 
Strom  durch  die  Verbindung  der  beiden  Klemmschrauben  a  und  b  in 
der  Richtung  von  a  nach  b  ging,  muss  er  jetzt  diesen  Verbindungs- 
draht in  der  umgekehrten  Richtung  von  b  nach  a  durchlaufen.  Es  wird 
jeder  zwischen  a  und  b  eingeschaltete  Leiter  in  der  einen  Stellung  in 
entgegengesetzter  Richtung  von  dem  Strome  durchlaufen,  als  in  der 
anderen. 

Ich  habe  diesen  Gyrotropen  bei  allen  meinen  Versuchen  ange- 
wandt und  ihn  äusserst  vortheilhaft  und  bequem  gefunden.  In  der  be- 
schriebenen Maschine  ist  derselbe  bei  w  angebracht.  Nach  seinen 
beiden  Klemmschrauben  a  und  b  führen  die  beiden  Drähte,  welche  von 
y  und  z  herab  mit  x  parallel  laufen.  Von  den  beiden  Klemmschrauben 
des  Gyrotropen  c  und  d  dagegen  gehen  die  Drähte  nach  den  beiden 
Federn  /*und  /^  bei  a  hinten  und  vorn,  und  führen  somit  in  die  beiden 
Spiralen  der  Becher  B  und  B\  Bewegt  sich  nun  bei  der  Stellung 
des  Gyrotropenknopfes  nach  vorn  das  Rad  in  der  Richtung  des  Uhr- 
zeigers, und  geht  in  diesem  Falle  der  Strom  aus  der  Feder  y  des 
Oommutators  nach  der  Feder  /*  der  Spirale  bei  ßy  so  muss  durch  das 
Zurücklegen  des  Knopfes  der  Strom  aus  derselben  Feder  y  in  die 
Feder  /*'  der  Spirale  bei  B'  fliessen.  Dadurch  wird  die  Spirale,  welche 
soeben  unthätig  gewesen,  vom  Strome  durchflössen,  und  das  Rad  wird 
nach  der  entgegengesetzten  Seite  gezogen.  Es  kehrt  sich  also  der 
Gang  der  Maschine  um. 

4.  Verhältniss  der  Kraft  zum  Verbrauch.  Kraffcmessungen 
habe  ich  mit  dem  vorliegenden  Modell  nicht  angestellt  Bei  einer 
galvanischen  Säule  von  4  Gro  versehen  Elementen,  deren  Platinbleche 
3^/s''  lang  und  2Vs''  breit  waren,  bewegte  sich  die  Maschine,  wenn 
sie  keine  Arbeit  vollführte,  mit  einer  Geschwindigkeit,  von  160  Um- 
drehungen in  der  Minute.    Eine  viel  grössere  Säule  durfte  nicht  ange- 
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wandt  werden,  weil  alsdann  in  dem  Draht  der  Spiralen  Erwärmung 
bemerkbar  wurde. 

Aus  diesen  Angaben,  wie  aus  den  Messversuchen,  welche  von  mir 
Mher  ^)  mit  einem  grossen,  3'  hohen  Magneten  angestellt  sind,  lassen 
sich  Schlüsse  auf  die  Wirksamkeit  und  praktische  Brauchbarkeit  einer 
nach  diesem  Modell  im  Grossen  ausgeführten  Maschine  machen.  Ob- 
gleich eine  solche  Maschine  mehr  als  das  Doppelte  der  Kraft  haben 
würde,  als  die  von  Page,  wenn  sie  in  denselben  Dimensionen,  wie  sie 
dieser  Experimentator  anwendet,  ausgeführt  würde;  so  würde  man  sich 
doch  sehr  getäuchst  finden,  wenn  man  daraus  auf  eine  Brauchbarkeit 
fttr  die  Praxis  schliessen  wollte.  Der  Irrthum,  in  dem  man  sich  hierbei 
befände,  leuchtet  deutlich  aus  einer  Rechnung  ein,  die  man  nach  den 
früher  von  mir  mitgetheilten  Resultaten  anstellen  kann.  ^ 

Die  an  dem  Modell  beobachtete  Geschwindigkeit  lässt  bei  einer 
Construktion  desselben  im  Grossen  auf  140  Umdrehungen  in  der  Minute 
schliessen.  Mit  dieser  Angabe  sind  alle  Data  zur  Beurtheilung  der 
Eraftäusserung  einer  solchen  Maschine  gegeben.  Die  Verhältnisse  an 
den  grossen  Kernen  mit  der  Glocke  sind  so  gewählt,  dass  der  Hub  der 
daraus  construirten  Maschine  2'  sein  würde,  und  da  Torausgesetzt 
wird,  dass,  wie  bei  dem  Modell,  an  jedem  der  beiden  Krummsapfen 
des  Schwungrades  eine  gleiche  Spirale  wirkte,  so  würde  bei  jeder 
ganzen  Umdrehung  des  Schwungrades  die  Last  durch  die  wirksame 
Kraft  A'  hoch  gehoben  werden.  Wenn  nun  die  Messungen  ergeben 
hatten,  dass  die  Anziehung  im  Maxime  125  und  im  Mlnimo  75  Pfd.  be- 
trägt, so  ergiebt  sich  als  Mittel  der  Kraft  100  Pfd.,  welche  in  einer 
Minute  t40mal  4'  hoch  gehoben  werden.  Hieraus  ergiebt  sich  als 
Kraft  der  Maschine 

100  .  140  .  4        ,  ^  ^^   ^  ,     ^ 
-^^^—=1,7  Pferdekraft. 

Nehmen  wir  mit  Page  an,  dass  durch  die  Reibung  an  den  ein- 
zelnen Theilen  der  Maschine  im  Ganzen  15%  der  Total  Wirkung  ver- 
loren gehen,  was  allerdings  sehr  günstig  gerechnet  ist,  und  nach 
meiner  Erfahrung  bei  den  grossen  Massen,  die  bewegt  werden  müssen, 
viel  eher  50%  heissen  müsste,  so  erhalten  wir  als  Kraft  der  obigen 
Construktion 


85  '  1,7 
100 
d.  h.  etwa  1^/3  Pferdekraft. 


=  1,445  Pferdekraft 


0  Üub,  Elektromognetismos  p.  328.     *)  Ib.  p.  325  q.  f. 
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Zu  diesen  anderthalb  Pf^rdekräften  wurden  24  Pfd.  Salpetersäure 
durchschnittlich  in  4  Stunden  verbraucht;  denn  wenngleich  nach  dieser 
Zeit  die  Säure  noch  nicht  ganz  kraftlos  war,  so  hatte  sich  doch  die 
Wirkung  mit  Ausnahme  der  ersten  halben  Stunde  schon  beständig 
verringert.  Es  ist  mithin  sehr  günstig  gerechnet,  wenn  der  Verbrauch 
in  4  Ständen,  bei  constanter  Kraft,  auf  24  Pfd.  Salpetersäure  gesetzt 
wird.  Nehmen  wir  den  Preis  der  Salpetersäure  k  Pfd.  zu  3  Sgr.  und 
rechnen  dazu,  ebenfalls  nach  einem  sehr  massigen  Satze,  ein  Viertel 
dieses  Preises  als  Verbrauch  an  Schwefelsäure  und  Zink,  so  ergiebt 
sich  als  Verbrauch  einer  solchen  Maschine  innerhalb  4  Stunden  der 
Preis  von  3  Thalem,  d.  h.  in  24  Stunden  für  eine  Pferdekraft 
12  Thaler. 

üebertragen  wir  diese  Angaben,  die  ein  Jeder  als  sehr  günstig 
gestellt  anerkennen  wird,  auf  die  von  Page  in  Bewegung  gesetzte 
Maschine,  welche  sicherlich  nur  die  halbe  Kraft  bei  demselben  Ver- 
brauch haben  konnte,  so  ergiebt  sich,  dass  an  dieser  Maschine  die 
Pferdekraft  den  ungeheuren  Preis  von  24  Thalem  täglich  gekostet 
haben  muss.  Man  wird  hiernach  zu  der  Frage  nach  denjenigen  Dampf- 
maschinen veranlasst,  mit  denen,  wie  Page  behauptet,  eine  Maschine 
von  diesem  Kostenaufwande  zu  concurriren  im  Stande  wäre. 

§7. 

Theorie  der  elektromagnetischen  Motoren, 

Die  sich  in  Bezug  auf  die  elektromagnetischen  Maschinen  heraus- 
stellenden allgemeinen  Gesichtspunkte  für  die  Kraftäusserung  derselben 
sind  von  Jacobi  zusammengestellt  ^)  Seine  Untersuchungen  fahren  ihn 
zu  folgenden  Resultaten. 

1.  Die  Elraft  der  Magnete.  Nach  den  bekannten  Gesetzen 
des  Elektromagnetismus  ist  die  Summe  der  gegenseitigen  Anziehungs- 
kräfte der  angewandten  Magnete,  also  die  ELraft  der  Maschine,  gleich 
dem  Produkt  aus  den  Quadraten  der  Anzahl  der  Drabtwindungen,  der 
Zahl  der  galvanischen  Elemente  und  der  elektromotorischen  Kraft, 
dividirt  durch  das  Quadrat  des  Leitungswiderstanddi 

f 

2.  Induktionsströme.  Diese  Kraft  der  Maschine  wird  nun 
aber  durch  die  bei  der  Bewegung  erregten  Induktionsströme  geschwächt, 
und  diese  sind  proportional : 


1}  Bulletin  de  rAcademie  de  St.  Petersbourg  IX,  p.  289;  Krönig  Jonrn.  m, 
p.  377;  Dab  Elektromagnetismiia  p.  482. 
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a)  der  magnetlBchen  Kraft  der  Maschine, 

b)  der  Anzahl  der  Spiral  Windungen, 

c)  der  Geschwindigkeit  der  Veränderung  in  der  Lage  der 
Magnete  zu  den  Spiralen. 

3.  Struktur  und  Form  der  Magnete.  Die  Kraft  der  Maschine 
hängt  ferner  ab  von  der  Struktur  des  Eisens  der  Magnetkerne  und  von 
der  Form  der  Magnete.  Unter  Berücksichtigung  dieser  Umstände  er- 
giebt  sich  die  Kraft  des  bei  der  Bewegung  entstehenden  Gegenstromes 
proportional  dem  Produkt  auß  dem  mittleren  Magnetismus  der  Magnet- 
systeme, der  Windungszahl  der  Spiralen,  •4er  Geschwindigkeit  der 
Maschine  und  einem  Faktor,  dnrch  welchen  die  Struktur  des  Eisens 
und  die  Form  der  Magnetkerne  ausgedrückt  wird,  dividirt  durch  den 
Leitungswiderstand  des  ganzen  Systems. 

Aus  diesen  Sätzen  lässt  sich  die  Kraft  einer  Maschine  bestimmen. 

4.  Bewegende  Arbeit  und  die  Widerstandsarbeit.  Da 
nun  nach  den  allgemeinen  Principien  der  mechanischen  Arbeit  während 
jeder  Periode  der  Bewegung,  wo  die  Maschine  wieder  ihre  anfängliche 
Geschwindigkeit  annimmt,  die  Summe  der  bewegenden  Arbeit 
gleich  der  Summe  der  Widerstandsarbeit  ist,  so  ist,  um  jene 
Principien  auf  die  elektromagnetischen  Maschinen  anzuwenden,  durch- 
aus nicht  die  Kenntniss  der  periodischen  Veränderung  der  bewegenden 
Kraft  nothwendig. 

Ebenso  wenig,  wie  die  elektromagnetischen  Maschinen  in  dieser 
Beziehung  eine  Ausnahme  im  Vergleich  mit  anderen  Maschinen  machen, 
ist  dies  auch  in  Bezug  darauf  der  Fall,  dass  sie  eines  Maximums 
des  Nutzeffekts  fähig  sind.  Wenn  die  elektromagnetische  Maschine 
eine  gleichförmige  Bewegung,  und  zugleich  die  Galvanometemadel  eine 
constante  Stellung  angenommen  hat,  so  folgt  daraus,  dass  dann  die 
bewegende  und  die  Widerstandsarbeit  gleich  sind.  Man  kann 
also  die  eine  für  die  andere  setzen,  und  da  es  erlaubt  ist,  die  Momente 
des  Widerstandes  an  irgend  einen  Punkt  des  beweglichen  Systems,  mit- 
hin auch  auf  den  Punkt  der  magnetischen  Anziehung  zu  übertragen, 
so  kann  man  für  den  Widerstand  die  während  der  Bewegung  stattfindende 
mittlere  Anziehung  setzen. 

5.  Maximum  der  Arbeit.  Nach  diesen  Betrachtungen  lässt 
sich  die  Arbeit  der  Maschine  durch  eine  Formel  ausdrücken,  welche  die 
vorher  als  messbar  angegebenen  Werthe  enthält,  und  aus  der  klar 
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wird;  dass  die  Arbeit  einer  jeden  Haschine  ein  Maximum  hat,  welches 
man  erreicht,  wenn  man  die  Summe  der  Widerstandskräfte 
der  Maschine  gleich  dem  vierten  Theile  der  mittleren  An- 
ziehung der  Magnete  im  Ruhestande  macht 

Aus  der  Formel  fbr  die  Arbeit  der  Maschine  ergiebt  sich  femer, 
dass  eine  unendlich  grosse  Geschwindigkeit  der  Maschine  nothwendig 
ist,  damit  die  Intensität  des  magnetoelektrischen  Gegenstromes  der  In- 
tensität des  Stromes  der  Säule  gleich  wird. 

6.  Abhängigkeit  der  Elemente  der  Arbeit  vom  Maximum. 
Das  Maximum  der  Arbeit,  welche  eine  elektromagnetische  Maschine 
geben  kann,  drückt  sich  in  eine  sehr  einfache  Formel  aus,  welche 
zeigt,  dass  dieses  Maximum  nicht  von  der  besonderen  Construktion  der 
Maschine  abhängig  ist  So  haben  z.  B.  die  Spiralen  durch  nichts  anderes 
Einfluss  auf  das  Maximum  der  Arbeit,  als  durch  den  Widerstand,  den 
sie  dem  Strome  darbieten.  Wenn  einerseits  die  Zahl  der  Elemente  der 
Säule,  und  andererseits  der  Gesammtwiderstand  der  Schliessung  gleich 
bleiben,  so  kann  die  Zahl  der  Umwindungen  so  gross  und  so  klein  ge- 
macht werden,  wie  man  will,  ohne  dass  das  Maximum  der  Arbeit  die 
geringste  Aenderung  erleidet.  Indessen  hat  man  es  in  der  Gewalt,  die 
Elemente  der  Arbeit,  d.  h.  die  Kraft  und  die  Geschwindigkeit  nach  Be- 
lieben zu  yerändefn.  Durch  Yergrösserung  der  Windungszahl  wird 
nämlich  die  Kraft  der  Maschinen  im  quadratischen  Verhältnisse  dieser 
Windungszahl  yergrössert,  aber  gleichzeitig  nimmt  die  Geschwindigkeit 
in  demselben  Verhältnisse  ab  und  umgekehrt. 

Dies  ist  nicht  nur  ein  theoretisches  Resultat,  sondern  Lenz  und 
Jacobi  haben  dasselbe  auch  experimentell  bestätigt. 

7.  Die  Uebertragungsmittel.  Da  der  Gesammtwiderstand  aus 
dem  Widerstände  der  Säule  und  dem  der  Spiralen  zusammengesetzt  ist, 
so  lassen  sich  die  Elemente  der  Arbeit  auch  durch  Veränderung  dieser 
beiden  Widerstände  verändern,  wenn,  nur  ihre  Summe  gleich  bleibt 
Wollte  man  z.B.  den  Widerstand  der  Drahtrollen  vergrössern,  so  müsste 
zugleich  die  Oberfläche  derElemente  grösser  gemacht  werden,  wenn  das 
Maximum  der  Arbeit  ungeändert  bleiben  sollte.  Man  kann  also  bei 
elektromagnetischen  Maschinen  die  Zahnräder,  Wellen  und  andere 
Uebertragungsmittel  entbehren,  um  die  ursprüngliche  Bewegung  mit 
der  richtigen  Geschwindigkeit  erfolgen  zu  lassen. 

8.  Die  Construktion  der  Säule.  Da  die  Unterhaltungskosten 
einer  elektromagnetischen  Maschine,  abgesehen  von  den  Nebenkosten, 
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dem  Produkte  der  Stromstärke  and  der  Zahl  der  Elemente  proportional 
sind,  so  geht  die  Grösse  dieser  Kosten  unmittelbar  aus  der  Beobachtung 
der  Theilung  des  Galvanometers  hervor.  Da  nun  die  Stromstärke  mit 
durch  die  elektromotorische  Kraft  der  angewandten  Volta'schen  Gom- 
bination  bedingt  wird,  so  ist  es  zweckmässig  zur  Construktion  der  Säule 
diejenigen  Metalle  zu  wählen ,  welche  die  grösste  elektromotorische 
Kraft  besitzen;  denn  es  giebt  z.  B.  ein  Pfund  Zink,  in  einer  Gro versehen 
Batterie  aufgelöst^  1^4  Mal  so  viel  Arbeit,  als  ein  Pfund  Zink,  aufge* 
löst  in  einer  Daniell'schen  Batterie. 

9.  Der  ökonomische  ElBTekt.  Der  Quotient  aus  der  Grösse 
der  Arbeit  durch  den  Verbrauch  ist  der  sogenannte  ökonomische 
Effekt.  Derselbe  ergiebt  sich  als  von  der  Anordnung  der  Batterie  und 
der  Spiralen  durchaus  unabhängig.  Derselbe  stellt  sich  nämlich  durch 
einen  Bruch  dar,  welcher  im  Zähler  die  elektromotorische  Kraft  und  im 
Nenner  den  GoefScienten  hat,  welcher  von  der  CoSrcitivkraft  des  Eisens 
und  der  Construktion  der  Maschine  im  Allgemeinen  abhängt  Für  die* 
selbe  Art  von  elektromagnetischen  Maschinen  und  für  dieselbe  Volta'sche 
Combination  ist  also  das  Maximum  des  ökonomischen  Effekts  ein  unver- 
änderlicher Werth,  welcher  weder  von  der  Dicke  der  Drähte,  noch  von 
den  umgebenden  Spiralen,  noch  von  der  Oberfläche  oder  der  Zahl  der 
die  Säule  bildenden  Elemente  bedingt  wird. 

10.  Die  Gränze  der  mechanischen  Arbeit.  Aus  der  Be- 
trachtung, dass  man  das  Maximum  der  Magnetisirung  erhält,  wenn  der 
Widerstand  in  der  Säule  gleich  dem  der  Spiralen  ist,  ergiebt  sich  der  Satz  : 

Die  Gränze  der  mechanischen  Arbeit,  die  eine  Säule  von 
gegebener  Oberfläche  hervorbringen  kann,  ist  nur  doppelt 
so  gross  wie  die  Arbeit,  die  man  erhält,  wenn  man  den  Elek- 
tromagneten das  Maximum  ihrer  Magnetisirung  giebt.  Diese 
Construktion  ist  zugleich  zu  wählen,  wenn  es  sich  darum  handelt  einer 
Maschine  die  grösste  Kraft  zu  geben,  ohne  sie  von  dem  Arbeitsmaximum 
zu  entfernen. 

11.  Strom  der  ruhenden  und  der  in  Bewegung  befind- 
lichen Maschine.  Die  von  J  a  c  o  b  i  angestellte  Rechnung  zeigt  ausser- 
dem, dass  die  Intensität  des  Stromes  der  ruhenden  Maschine 
das  Doppelte  von  der  dem  Maximum  der  Arbelt  der  Maschine 
entsprechenden  Intensität  beträgt  Man  kann  sich  also  durch 
Beobachtung  der  Ablenkung  der  Nadel  während  des  Ganges  der  Maschine 
leicht  davon  überzeugen,  ob  diese  das  Maximum  ihrer  Arbeit  leistet 


